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VORREDE 


JJas  yorliegende  Buch  soll  den  zweiten  Band  des  Lehr- 
buches der  Kinematik  bilden,  zu  welchem  meine  „theoretische 
Kinematik''  den  ersten  Band  vorstellt.  Seit  dem  Erscheinen 
dieses  Bandes  ist  ein  Vierteljahrhundert  dahingegangen,  für  den 
Verfasser  in  Mühe  und  Arbeit,  um  die  kinematischen  Grundsätze 
für  die  Maschinenpraxis  zu  ordnen  und  durchzuarbeiten.  Davon 
waren  im  ersten  Bande  ausser  der  durchgeführten  Zerlegung  der 
Maschine  in  ihre  letzten  Elemente  nur  die  Umrisse  gegeben. 
Bruchstückweis  hahe  ich  aber  dem  technischen  Publikum  in 
meinem  „Konstrukteur"  und  in  Zeitschriften  Theile  der  fort- 
schreitenden Ausarbeitung  vorgelegt  und  in  meinen  Vorlesungen 
sie  mitgetheilt.  Im  gegenwärtigen  Buche  nunmehr  hat  eine 
grundsätzliche  Zusammenfassung  alles  des  Erwähnten  statt- 
gefunden, dasselbe  wird  aber  zugleich  nach  vielen  Richtungen  weit 
über  das  bereits  Veröffentlichte  hinaus  bedeutend  erweitert  und 
vervollständigt  vorgelegt. 

Die  Wissenschaft  der  Kinematik  oder  Zwanglauflehre,  deren 
Grundsätze  ich  im  ersten  Bande,  völlig  abweichend  von  allen 
früheren  Versuchen,  aufgestellt  und  als  für  sich  bestehend  und 
ein  hochwichtiges  Denkgebiet  sicher  umfassend  nachgewiesen 
habe,  gewinnt  langsam  einen  immer  grösser  werdenden  Ver- 
breitungskreis. Die  hohen  Schulen  in  England,  Frankreich, 
Italien,  Portugal,  auch  Russland,  namentlich  aber  Amerika,  d.  h. 
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VI  Vorrede 

den  Vereinigten  Staaten,  haben  die  neue  wissenschaftliche  Lehre» 
die  sich  so  hülfreich  bei  zahlreichen  Aufgaben  erweist,  warm 
aufgenommen.  Bei  uns  hat  jener  Sinn,  der  das  Neue  mit  be- 
sonderer Vorsicht  aufnimmt,  ihr  erstaunlicherweis  mancherlei 
Hindernisse  in  den  Weg  gelegt;  indessen,  diese  werden  sich  über- 
winden lassen,  wenn  einmal  das  richtige  Verständniss  für  die 
Sache  erlangt  sein  wird,  wenn  allgemein  verstanden  wird,  welche 
unerwarteten  Erleichterungen  die  Kinematik  dem  Maschinen- 
Ingenieur  bringt;  dieses  Verständniss  herbeizuführen,  ist  die 
Hauptaufgabe  des  vorliegenden  Bandes,  indem  er  die  „praktischen '^ 
Beziehungen  der  Kinematik  vorlegt  und  die  erwähnten  Erleichte- 
rungen kennen  lehrt 

Der  Titel  des  Bandes  drückt  sich  noch  vollständiger  aus, 
^ndem  er  besagt,  dass  es  sich  um  die  Beziehungen  „zu  Geo- 
metrie und  Mechanik'^  handelt.  Die  Zwanglauflehre  findet  aber 
ihre  theoretischen  Ausgangspunkte  gerade  in  diesen  beiden  Grund- 
wissenschaften. Der  „erste  Abschnitt"  ist  darum  der  Phoronomie 
oder  Bewegungsgeometrie  gewidmet. 

Dieser  Wissenszweig  ist  an  sich  nicht  jung,  wohl  aber  jung 
ist  seine  klare,  durch  Kant  vorgeschlagene,  Abtrennung  von  der 
älteren  Geometrie,  die  man  ihr  gegenüber  die  ruhende  nennen 
könnte.  Die  Cykloiden,  begriiflich  schon  von  den  Alten  be- 
trachtet, näher  mathematisch  aber  erst  seit  dem  entdeckungs- 
frohen 17.  Jahrhundert,  traten  damals,  gerade  wegen  ihrer  Er- 
zeugung durch  Bewegung,  mit  ihrem  Formenreichthum  wie  eine 
neue  geometrische  Macht  neben  die  altehrwürdigen  Kegelschnitte 
auf  den  Plan.  Dass  die  Beschäftigung  mit  ihnen  bis  in  die 
jüngste  Zeit  nicht  aufgehört  hat  erfolgreich  zu  sein,  zeigt  sich  in 
den  §§.  2  bis  19.  Als  Hauptbeispiel  zur  Phoronomie  eignen  sie 
sich  vorzüglich,  weil  bei  ihnen  zahlreiche  allgemeine  Fragen  von 
selbst  Beantwortung  finden. 

Man  sollte  meinen,  dass  dritthalb  Jahrhunderte  Bearbeitung 
alle  Aeusserlichkeiten  ihrer  Benennung  und  Eintheilung  geregelt 
hätten.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  In  §.  2  hatte  ich  darüber 
erst  Vereinbarungen  mit  dem  Leser  vorzunehmen;  es  ist  merk- 
würdig, wie  wenig  einig  man  bezeichnete  und  unterschied.  Da 
nannte  man,  und  nennt  wohl  noch,  diejenige  Cykloide,  die  gegen 
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Vorrede  VII 

eine  ruhende  Gerade  beschrieben  wird,  „Cykloide**  kurzweg  oder 
auch  „gemeine  Cykloide^,  während  doch  „Cykloide''  dem  Wort- 
sinn nach  das  ganze  Kurvengeschlecht  umfassen  musste,  auch 
die  Bezeichnung  „gemein"  zwischen  „verlängert"  und  „verkürzt" 
unentbehrlich  war  und  ist  Schon  1882  hatte  ich  den  Namen 
„Orthocykloide"  für  den  erwähnten  Fall  vorgeschlagen.  Viele 
wollten  die  von  Weissenbom  als  nothwendig  erwiesene  „Peri- 
cykloide"  nicht  gelten  lassen;  man  musste  sie  förmlich  ver- 
fechten. Sodann  bezeichnete  man  im  englischen  Sprachgebiet 
mit  „verlängerter"  und  „verkürzter"  Epi-,  Hypo-.usw.  Cykloide 
genau  das  Gegentheil  von  dem,  was  wir  in  Deutschland  in  dem 
letzten  Jahrhundert,  wesentlich  übereinstimmend  mit  Frankreich 
und  Italien,  darunter  verstehen.  Die  Quelle  dieser  Verschieden- 
heit ist  S.  11  u.  12  aufgezeigt  Unsre  richtige  Anschauung  legte 
ich  1890  in  der  Zeitschrift  der  Deutschen  Ingenieure  ausführlich 
dar.  Wir  nennen  „verlängerte"  Epi-,  Hypo-  usw.  Cykloide  die- 
jenige, deren  beschreibender  Punkt  durch  Verlängerung  des  Roll- 
kreishalbmessers zu  erreichen  ist,  weil  diese  Kurve  zugleich  länger 
ist,  als  die  vom  Umfangspunkt  beschriebene  oder  „gemeine*^ 
Kurve,  die  ich  gelegentlich  auch  Randbahn  nenne.  „Verkürzt" 
nennen  vrir  diejenige,  deren  beschreibender  Punkt  durch  Ver- 
kürzung des  Rollkreishalbmessers  zu  erreichen  ist,  weil  die  Kurve 
gleichzeitig  kürzer  ist,  als  die  Randbahn.  Das  Verkürzen  kann 
nicht  weiter  gehen,  als  bis  zum  Mittelpunkt  des  rollenden  Kreises. 
Der  Kreis,  den  dieser  beschreibt,  ist  auch  eine  Cykloide.  Sie  ist 
die  kürzeste  von  allen,  was  ich  in  Satz  I  S.  12  dahin  ausdrückte, 
dass  die  Mittelsbahn,  wie  ich  sie  nannte,  die  konzentrirte  oder 
kürzeste  Cykloide  sei  und  zwar  ^/4  der  Länge  der  Randbahn 
zur  Länge  habc^). 

Eine  fernere  Unterscheidung,  die  ich  durchführte,  ist  die  in 
„grosse",  „mittlere"  und  „kleine"  Cykloiden  in  der  Weise,  die 
auf  S.  13  näher  angegeben  ist  Der  amerikanische  geehrte 
Kollege   Wilson  von    der  Princeton  -  Universität  **)   schlug  diese 


*}  Als  GedächtniBsbrücke  für  die  Randbahnlänge  gut  zu  verwerthen. 
**)  In   der   Anmerkung    S.  113    ist   druck  fehlerhaft   Prof.    Fergusson 
statt  Prof.   N.  H.  Wilson    genannt;   s.   die    Sache   in  dessen   werth vollem 
Werke  „Theoretical  and  practical  graphics",  Princeton  N.  J.  1897,  S.  266. 
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Unterscheidung  für  die  Hypocykloiden  vor;  sie  ist  aber  ebenso 
brauchbar  für  die  übrigen  Fälle,  wie  weiterhin  vielfach  gezeigt 
ist.  Diejenigen  Cykloiden,  seien  es  gemeine,  verlängerte  oder 
verkürzte,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  ruhenden  Kreises  gehen, 
nenne  ich,  wie  schon  im  I.  Band  geschehen,  homozentrische, 
deutsch  nun  auch  „mittelsläufige"  Kurven.  Noch  habe  ich  die 
„tropischen"  Cykloiden  besonders  hervorgehoben  (vergl.  die 
Figg.  1  bis  5),  solche  nämlich,  die  einen  oder  auch  mehrere 
Wendepunkte  —  Tropen  kann  man  sie  nennen  —  besitzen. 
Zahlreich  sind  die  Anwendungen  dieser  und  der  anderen  an- 
gedeuteten Unterscheidungen;  alles  daran  ist  geometrisch;  aber 
gerade  in  Befolgung  des  rein  geometrischen  Weges  werden  die 
Eigenschaften  der  Cykloiden  ungleich  klarer  als  sonst.  —  Be- 
merkt sei  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  meine  im  I.  Bande 
gewählte  Bezeichnung  „kardanische  Kreise"  für  das  Kreijspaar  mit 
innerer  Berührung  und  dem  Halbmesserverhältniss  1 : 2  allgemein 
Annahme  gefunden  hat. 

Aus  dem  in  §.  3  vorgeführten,  bekannten  Bobillier'schen 
(eigentlich  Mannheim -Bobillier'schen)  Satz  für  die  Auffindung 
der  Krümmungsmittelpunkte  der  ebenen  Cykloiden,  einem  echt 
phoronomischen  Satz,  der  durch  gedachte  Bewegung  in  seinen 
Figuren  bündige  kurze  Schlüsse  ermöglicht,  habe  ich  noch  einige, 
bis  dahin  unbeachtet  gebliebene  Folgerungen  für  die  Schaaren 
der  sog.  Evoluten  der  Cykloiden  gezogen,  die  erkennen  lassen, 
dass  deren  Grössen  eine  geometrische  Reihe  bilden.  Für  gewisse 
Grenzfälle  versagt  der  Bobillier'sche  Satz*)  auf  dem  Zeichen-, 
brett  Indessen  hat  der  jetzige  Professor  W.  Hartmann,  damals 
Kgl.  Reg. -Baumeister,  als  mein  Assistent  einen  phoronomischen 
Satz  von  ausgezeichneter  Uebersichtlichkeit  und  Leistung  an- 
geschlossen, den  ich  als  den  Hartmann'schen  Hülfssatz  in  §.  4 
gesondert  vorgeführt  habe.  Dieser  Satz  liefert  nicht  nur  in  allen 
Fällen    die    Möglichkeit    zeichnerischer     Lösung     der    Aufgabe, 

*)  Ich  habe  für  denselben  ein  grosses,  schönes  ünte'rrichtBmodell  für 
das  kinematische  Eabinet  der  Charlottenburger  Hochschule  hergestellt,  nn 
welchem  man  alle  einzelnen  Phasen  des  phoronomischen  Vorganges  aus- 
gezeichnet klar  vorführen  kann.  Es  wird  geliefert  von  der  mechan.  Werk- 
statte von  G.  Voigt,  Berlin  SO,  Neuenburger  Strasse  12,  unter  der  Be- 
zeichnung Krümmungsfltrahlzeiger,  Kat.  II  Nr.  96. 
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sondern  klärt  auch  noch  vieles  Weitere  auf.  Er  leitet  über  zu 
dem  bekannten  Savary'schen  Satz  (s.  §.  5)  von  den  Abschnitten 
der  Krümmungsstrahlen,  thut  dies  aber  mit  einer  Einfachheit  und 
geometrischen  Klarheit,  die  ebenso  überraschend  als  hülfreich 
ist  und  die  Wendepunkte  und  „Wendekreise"  der  Cykloiden,  die 
bis  dahin  nur  mit  besonderem  Aufwand  von  höherer  Geometrie 
erreichbar  waren,  in  der  allerschlichtesten  Weise  auffindbar  macht. 

Schon  vorher  hatte  sich  Baumeister  W.  Hartmann  durch  eine 
treffliche  kinematische  Schrift  über  die  Lokomotiv  -  Tender- 
Kuppelungen  (Berlin,  Ernst  &  Korn,  1884)  hervorgethan,  worin 
er  diese,  praktisch  sehr  wichtige  Aufgabe  der  Lagenflihrung  (§.51) 
vorzüglich  gelöst  hatte.  An  zahlreichen  Lokomotiven  spielt  jetzt 
dieses  Stück  Kinematik  geräuschlos  seine  Rolle. 

Ausser  zum  Wendekreis  fuhrt  der  Härtmann'sche  Hülfssatz 
auch  noch  zu  einem  anderen  merkwürdigen  Kreise,  dessen  Fahr- 
strahlen die  Schnellen  der  sich  bewegenden  Geraden  vergleichen 
lehren,  weshalb  ich  rieth,  den  Kreis  den  Fahrtenkreis  zu  nennen  *). 
Auch  zeigte  ich,  dass  man  in  Folge  der  Aufklärungen,  die  der 
Hartmann'sche  zum  Bobillier'schen  Satz  liefert,  den  Savary'schen 
Satz  in  eine  neue,  lehrreiche  Form  bringen  kann  (s.  §.  7). 

Nunmehr  weise  ich  nach,  dass  auf  Grund  der  besprochenen 
Sätze  sich  die  Krümmungsstrahlen  und  die  Längen  aller  gemeinen 
Cykloiden  ohne  Zuhülfenahme  der  Differenzialrechnung  ermitteln 
lassen.  Damit  sind  die  Cykloiden  dem  gewerblichen  Mittel- 
unterricht in,  so  scheint  mir,  willkommener  Weise  näher  gebracht. 

Wie  wichtig  es  war,  die  mittelsläufigen  Cykloiden  besonders 
herauszuheben,  zeigt  §.  10.  Ich  habe  daselbst  dargelegt,  dass 
diese  Kurven  ausnahmslos  Polarsinoiden  sind,  sodass  uns  nicht 
wundem  darf,  dass  Grandi  (1728)  und  Cramer  (1750)  sie  in  den, 
von  ihnen  betrachteten  Einzelfällen  als  solche  Kurven,  nicht  aber 
als  Cykloiden  erkannten.  Weiterhin  ist  die  (Parallel-)  Sinoide  in 
ihrem  Zusammenhang  mit  der  Orthocykloide  besprochen;  auch 
ist  auf  den,  schon  lange  bekannten  Satz  eingegangen,  dass  ge- 
wisse Parallelprojektionen  der  gemeinen  Schraubenlinie  auf  eine 
ebene  Bildfläche  Orthocykloiden  sind.    Ich  habe  dies  noch  dahin 


*)  Oerstedt  führte  „Fahrt"  für  Schnelle  oder  Geschwindigkeit  ein. 
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erweitert,  dass  sich  jedesmal  zwei  Bilder  der  Schraubenlinie  als 
Orthocykloiden  ergeben,  auch  ein  Schaumodell  —  „Schrauben- 
schattenzeiger",  zu  beziehen  von  Schröder  in  Darmstadt  —  ge- 
baut, welches  ermöglicht,  das  alles  im  Unterricht  zu  zeigen. 

Weiterhin,  §.13  und  14,  werden  solche  ungemeine  Cykloiden 
behandelt,  die  keine  Wendepunkte  Haben,  obwohl  sie  in  welligem 
Verlauf  eine  Kreislinie  umziehen.  Ihre  Krümmungsstrahlen  sind 
stets  nach  dem  Innern  dieser  Kreislinie  gerichtet,  immer  sind  sie 
in  demselben  Sinne,  nur  mehr  oder  weniger,  gebogen.  Ich  habe 
sie  deshalb  Einbugkurven  genannt,  auch  sie  sind  bisher  nicht 
beachtet  worden.  Als  ein  wichtiges,  weil  auch  astronomisch  ver- 
werthbares  Beispiel  ist  eine  entsprechend  verkürzte  12tels-Epi- 
cykloide  auf  besonderem  Blatt  beigegeben. 

Es  folgen  nun  Erörterungen  über  „Evolute"  und  „Involute" 
und  Zubehör,  wobei  ich  zu  den  Benennungen  Reiflinie  und  Stab- 
bahn und  einigen  andern  gelange.  Dabei  kommen  mehrere  Miss- 
verständnisse, gewisse  Evoluten  betreffend,  zur  Sprache,  auch  dass 
die  sog.  Asteroide  oder  Astroide  keine  für  sich  bestehende  Kurve, 
sondern  eine  4tels-Hypocykloide  ist 

Danach  ist  die  Verzeichnung  der  Cykloiden  ausführlich  be- 
handelt, zuerst  für  das  Kennenlernen  der  Kurven  beim  gebundenen 
Zeichnen,  sodann  für  das  genaue  Verzeichnen  kurzer  Stücke  der- 
selben für  deren  technische  Verwerthung,  endlich  für  den  Unter- 
richt vor  der  schwarzen-  Tafel.  Verschiedene,  wie  ich  glaube 
wichtige  Neuheiten  werden  dabei  vorgeführt  Oftmals  brauchbar 
möchte  mein  Verfahren  sein,  in  einer  und  derselben  Figur  die 
Cykloiden  zu  vereinigen,  die  von  demselben  „Schreibkreis"  be- 
schrieben werden  (Figg.  56,  58  und  60),  ebenso  mein  Verfahren, 
ganz  unmittelbar  eine  der  ungemeinen  Cykloiden  zu  verzeichnen, 
wozu  Fig.  62  ein  gutes  Beispiel  gibt. 

Verschiedenes  Neue  ist  bei  den  „sphärischen  Cykloiden",  die 
nun  folgen,  beigebracht.  Wichtig  scheint  mir  der,  um  die 
Formeln  (26)  bis  (28)  herum  geführte  Beweis  von  dem  geome- 
trischen Rollen  der  sog.  Ergänzungskegel  der  Grundkegel. 
Tredgold  begründete  darauf  die  heutige,  von  ihm  eingeführte 
Verzahnungsweise  der  Winkelräder.  Ich  habe  im  Text  nun  den 
vollständigen    Beweis  geführt,    dass    die   Kantenlängen   der  Er- 
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gänzungskegel  die  KrämmungBstrahlen  der  aufeinander  rollenden 
Flächenelemente  der  Grundkegel  sind. 

Es  folgen  nun  mehrere  andere  RoUungsbeispiele,  in  denen 
die  aufeinander  rollenden  Figuren  nicht  beide  Kreise  sind.  Daran 
aber  schliesst  sich  in  §.21  eine  sehr  wichtige  Wendung,  eine 
scharfe  Ecke,  mit  Dahlmann  zu  reden,  in  dem  Gedankengange 
des  ganzen  Abschnittes.  Es  wird  nämlich  hervorgehoben,  dass  es 
sich  in  all  den  betrachteten  Fällen  um  „gegenseitige^  Rolhmg 
geometrischer  Gebilde  handle,  nicht  um  sog.  absolute  Bewegung; 
es  wird  der  Begriff  ausgesondert,  dass  die  Rollungen  zweier 
Kuryen  aufeinander  beiden  Stücken  gemeinsam  und  die  Relativ- 
bewegungen der  beiden  Gebilde  sind,  sowie  dass  niemals  eine 
derselben  allein,  sondern  immer  die  eine  neben  oder  mit  der 
andern  besteht.  Relativbewegung  heisst  aber  Ortsänderung  in 
einem  gegebenen  Raumgebiet  Relativbewegung  eines  Gebildes  A 
gegen  ein  Gebilde  B  heisst  Bewegung  von  A  im  Baumgebiet  B, 
Relativbewegung  von  B  gegen  A  die  Bewegung  von  B  im  Raum- 
gebiet A.  Es  kann  aber  auch  die  Bewegung  untersucht  werden, 
die  dasselbe  B  gegen  ein  Raumgebiet  G  hat. 

Dies  führt  denn  dazu,  dass  für  die  Cykloiden  der  höhere 
Unterricht  (nicht  der  niedere  1)  von  einem  gewissen  Punkte  ab 
die  Unterscheidung  des  „ruhenden''  und  des  „rollenden^  Kreises 
nicht  festhalten  kann  oder  doch  nicht  festhalten  sollte,  sondern 
dafür  den  Begriff  klarzulegen  hat:  Relativbewegung  von  A 
gegen  B  und  Relativbewegung  von  B  gegen  A.  (Später  wird 
man  sagen  dürfen,  hoffe  ich,  „Bewegung'^  von  A  gegen  B  und 
„Bewegung^  von  B  gegen  A.)  Damit  fallt  dann  sofort  der  Streit 
wegen  der  Pericykloide  zu  Boden.  Kleiner  Kreis  A  in  gleich- 
ebuigem  grösserem  Kreis  B  in  rollender  Berührung  bedeutet: 
A  beschreibt  gegen  B  Hypocykloiden,  B  gleichzeitig  gegen  A  Peri- 
cykloiden.  Kreis  A  mit  einer  Geraden  B  in  rollender  Berührung 
heisst:  A  beschreibt  gegen  B  Orthocy kleiden,  B  gleichzeitig  gegen 
A  Cykloorthoiden  (Kreisevolventen).  Kreis  A  von  aussen  mit 
gleichebnigem  Kreise  B  in  rollender  Berührung  besagt:  beide  be- 
schreiben gegeneinander  Epicykloiden.  Die  zwei  Fälle  gehen  hier 
in  einen  einzigen  zusammen,  sind  nicht  verschieden,  wie  vorhin; 
somit  Gesammtzahl  der  Gattungen  ebener  Cykloiden  5,  nicht  6. 
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Es  wird  nun  übergegangen  zur  allgemeinen  Betrachtung  der 
Bewegungen  als  gegenseitiger  BoUuhgen  von  Polbahnen  und 
Axoiden,  von  denen  Band  I  schon  ausfuhrlich  gehandelt  hat.  Es 
ergeben  sich  überaus  wichtige  allgemeine  Beziehungen.  Als  gross- 
artiges Beispiel  dienen  die  Bewegungen  der  Himmelskörper. 
Dabei  zeigt  sich  als  nunmehr  unabweisbare  Folgerung  aus  dem 
hervorgehobenen  Satze,  dass  die  herrschenden  Anschauungen  von 
der  „scheinbaren"  und  der  „wirklichen"  Bewegung  von  Zentral- 
körpem,  Planeten,  Trabanten  usw.  phoronomisch  unhaltbar  sind, 
dass  sie  die  Geister  nicht  aufgeklärt,  sondern  nur  in  neue  \'er- 
wirrung  gestürzt  haben  und  deshalb  durch  das  Richtige  ersetzt 
werden  sollten.  Gegen  die  Erde  bewegt  sich  der  Mond  (nahezu) 
in  einem  Kreise,  gegen  die  Sonne  bewegt  sich  derselbe  Mond 
ähnlich  wie  in  einer  I2tels-Epicykloide,  deren  die  Tafel  zu  S.  50 
eine  darstellt,  nicht  scheinbar,  sondern  wirklich  in  beiden  Fällen. 
Warum  sollte  das  der  Gymnasiast  nicht  verstehen?  Die  Sonne 
bewegt  sich  „relativ  zur  Erde"  oder  „gegen  die  Erde"  in  einer 
in  Jahresfrist  durchlaufenen  sphäroidischen  Bahn,  die  Fig.  98  grob 
darstellt  und  die  Tycho  schon  sah,  die  aber  durch  ein  aus- 
gezeichnetes kinematisches  Modell  (in  der  Hochschul -Sammlung) 
ebenso  dargestellt  wird  in  übertreibender  Projektion,  wie  die 
elliptische  Bahn  des  Erdmittelpunktes  gegen  dieselbe  Sonne*).  — 
Nachdem  dann  auch  die  Vorrückung  der  Nachtgleichen  als 
Relativbewegung  besprochen  worden,  kommt  es  in  §.  27  zu  dem 
Schlusssatz:  „Alle  Bewegung  ist  für  uns  Relativbewegung",  d.  h. 
also:  die  sog.  absolute  Bewegung  ist  für  die  höhere  Lehrstufe 
das  Einschiebsel,  das  Unechte,  das  durch  üetereinkunft  nur 
geduldete  Hülfsmittel;  gesehen,  beobachtet,  gemessen,  sinnlich 
erfasst  wird  bloss  Relativbewegung. 

Vor  dem  Schluss  des  ersten  Abschnittes  ist  noch  der  neueren 
Schulauffassung  eine  längere  Betrachtung  gewidmet.  Unter  Schule 
ist  die  technische  Hochschule  verstanden  und  an  ihr  wiederum 
selbstverständlich  die  Maschinenabtheilung,  da  nur  von  ihr  die 
Phoronomie  wesentlich  gebraucht  wird.  Es  ist  beachtenswerth, 
dass  in  den  letzten  Jahren  durch  alle  Hochschul-Lehren  wie  ein 


♦)  In  G.  Voigts  Katalog  II  trägt  das   ausgezeichnet  lehrreiche  Modell 
die  Nummer  99. 
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Sturm  der  Gedanke  von  dem  sog.  ;,PraktiBchen^  gezogen  ist. 
Alles  soll  möglichst  unmittelbar  aufs  Anwenden,  auf  die  aus- 
übende Thätigkeit  bezogen  werden,  das  „Theoretische"  sei  zurück- 
zustellen. Das  gefällt  Vielen  und  hat  einen  gewissen  Anschein 
für  sich,  obgleich  es  unrichtig  ist.  Auch  gefiel  es  mehreren 
Unterrichtsverwaltungen ,  denen  doch  die  unphilologischen  tech- 
nischen Fächer  so  neu  waren,  dass  sie  ohne  eigenes  Urtheil 
den  sich  anbietenden  „praktischen"  Ratbgebem  folgen  mussten; 
und  das  hat  denn  im  eigentlichen  Maschinen  -  Unterricht  zu  den 
im  Text  besprochenen  Aenderungen  geführt,  die  wieder  das  Vor- 
bild, das  für  die  Mittelschule  ganz  richtig  ist,  an  die  Stelle  der 
gerade  in  frischer  Entwicklung  aufblühenden  Gesetzforschung 
gerückt  haben.  Dass  man  auf  dem  Vorbildwege  auch  einen 
brauchbaren  Techniker  ausbilden  kann,  zeigt  ja  der  so  sehr 
wichtige  „mittlere"  Unterricht;  entschieden  nach  diesem  hin  ver- 
schiebt ja  die  Neuerung  den  Hochunterricht  wieder.  Der  höchste 
Unterricht  wird  aber  immer  nur  der  sein  dürfen,  der  den  ursäch- 
lichen Zusammenhang  zu  ergründen  sucht  und  aus  diesem  heraus 
den  Einzelfall  verstehen  lehrt.  Die  empirische  Betrachtung  der 
Dinge  findet,  wie  Noire  sehr  richtig  sagt,  nur  Theile  ohne  ein 
Ganzes.  Als  ein,  eigentlich  zu  hohes  Beispiel  können  die  „Kepler' 
sehen  Gesetze"  dienen.  Mit  ihnen,  die  mit  ungeheuren  edlen 
Anstrengungen,  aber  immerhin  empirisch  emiittelt  wurden,  kann 
die  Stemlehre  einen  grossen  Theil  ihrer  Aufgaben  ganz  gut  er- 
füllen. Aber  sie  stehen  lose  nebeneinander,  standen  auch  zu  ihrer 
Findungszeit  ausserhalb  des  menschlichen  Geistes,  waren  bloss 
angeschaut,  nicht  in  uns  aufgenommen.  Als  darauf  aber  das 
Naturgesetz  von  der  Schwere  erkannt  worden  war,  rückten  sie 
im  Triumph  ein  in  den  menschlichen  Geist,  ergaben  sich  als  eng 
verbundene  Folgerungen  und  halfen  da  erst  den  Himmelsraum 
erschliessen.  So  gut  wie  mit  ihnen,  deren  Heranziehung  aus 
ihrer  Höhe  für  einen  Augenblick  gestattet  sein  möge.  Vorzügliches 
für  die  astronomische  Praxis  erreicht  werden  kann,  so  auch  mit 
dem  Vorbild  für  den  Maschinenbau.  Dieses  Vorbild  gehorcht 
wissenschaftlichem  Gesetz,  ist  aber  nicht  entfernt  dieses  selbst. 
Man  weiss  das  auch  im  Kreise  der  Befürworter  ganz  gut.  Be- 
achtenswerth  ist  dabei,  dass  die  Elektrik  sich  nicht  hat  bereit 
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finden  lassen,  die  Vorbildstufe  als  die  oberste  anzusehen;  sie  weiss 
ja  genau,  was  sie  der  strengen  idealen  Forschung  verdankt,  und 
betheiligt  sich  lieber  an  ihr,  statt  sie  abzuweisen.  Ich  bezweifle 
nicht,  dass  nach  einer,  leider  vielleicht  längeren  Probirzeit  man 
wieder  allgemein  sich  der  wissenschaftlichen  Auffassung  der  Auf- 
gabe zuwenden  wird*).  Wie  muthet  es  gegenüber  dem  Weg- 
schieben der  Theorie  an,  wenn  man  in  Billroths  Briefen  (Nr.  25, 
an  Hi&)  liest,  wie  dieser  ausgezeichnete  Chirurg  und  Mensch  nach 
verantwortungsvollen  chirurgischen  Eingriffen  immer  wieder  das 
Bedürfniss    nach  „positiven  Forschungen"   fühlt  und  stets  aufs 

neue  zum  Mikroskop   greift „da  haben  Sie  die  Ursache, 

weshalb  mir  meine  anatomischen  Arbeiten  lieb  sind  und  immer 
lieber  werden".  Erfreulich  zu  bemerken  ist,  dass  die  Praxis 
selbst  diese  Auffassung  von  der  Theorie  nicht  aufgegeben  hat, 
wie  zwei  neuere  umfangreiche  Arbeiten  über  die  „Verzahnungen" 
beweisen,  die  eine  in  der  Zeitschrift  der  Deutschen  Ingenieure 
erschienen,  die  andere  von  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesell- 
schaft veranlasst  und  veröffentlicht.  Die  starken  Anforderungen, 
die  die  Elektrik  an  die  Zahnräder  stellt,  haben  die,  stets  noch 
vorhandene  theoretische  Unterströmung  ans  Licht  treten  lassen. 
Darum  werden  auch  wohl  die,  jüngst  wieder  erneuten  trüben 
Angriffe  auf  die  Verhältnisszahlen  nicht  allzu  tief  wirken.  Der 
Vertreter  der  Mafs-Harmonie  in  den  Schöpfungen  der  Architekten, 
Bauingenieure  und  Schiffbauer,  die  da  wegbewiesen  werden 
müssten,  sind  doch  gar  zu  viele  bis  hinauf  zu  Pythagoras. 

Merkwürdig  ist,  wie  weit  die  Meinungen  derjenigen,  die  die 
„praktische  Wissenschaft"  durchführen  wollen,  auseinandergehen. 
In  Amerika  ist  der  Ruf  nach  Neugliederung  des  höheren  tech- 
nischen Unterrichts  auch  sehr  laut  geworden;  sorgfältige  Arbeiten 
und  Vorschläge  liegen  vor;  worin  man  aber  dort  ganz  einmüthig 
ist,  das  ist,  dass  die  Lehrwerkstätten  in  den  Hochschulen  noch 
weit  mehr  als  bisher  auszubilden  seien.    Bei  uns  dagegen  ist  man 


*)  Wie  z.  B.  BeiteDs  der  studirenden  Jugend  bei  der  darstellenden 
Geometrief  dieser  trefflichenf  erhellenden  Theorie  des  Zeichnens  geschehen, 
deren  Hörsäle  gleich  nach  dem  Einsetzen  der  neuen  Richtung  von  selbst 
ganz  bedenklich  leer  wurden,  nach  dreijährigem  Auskosten  der  Theorie- 
freiheit sich  aber  nun  wieder  stärker  gefüllt  haben,  als  je  zuvor. 
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gegen  die  Lehrwerkstätten;  die  Kenntniss  der  praktischen  Arbeiten 
soll  ausserhalb  der  Schule,  so  sagt  man,  erworben  werden.  Das 
.erstreckt  sich  im  Deutschen  Reich  bis  auf  die  Werkmeisterschulen 
herab,  während  Oesterreich  für  diese  und  verwandte  Schulen  die 
Lehrwerkstatt  für  durchaus  wichtig  und  erspriesslich  hält.  Die 
Amerikaner  sind  ausserdem  zu  dem  Schluss  gekommen,  dass  der 
Mittelunterricht,  der  die  Werkmeister  und  Vormänner  erzieht, 
jedenfalls  der  wichtigere  sei,  nämlich  dass  eine  geringe  Zahl 
vollständig  durch-  und  ausgebildeter  Ingenieure  überhaupt  genüge. 
Bei  uns  ist  dagegen  die  Hochschule,  die  die  letzteren  zu  bilden 
ja  die  Hauptaufgabe  hat,  geradezu  überlaufen.  Auch  bei  uns 
wird  übrigens  die  Nothwendigkeit,  dem  mittleren  Unterricht  mehr 
Anstalten  zu  widmen,  empfunden.  Wünschbar  wäre,  nachdem  die 
Ingenieure  gesprochen,  auch  einmal  die  Ansichten  der  Schul- 
männer der  sog.  exakten  Wissenschaften  kennen  zu  lernen,  ob- 
schon  sie  jetzt  in  der  „Minderheit"  sind. 


Während  im  ersten  Abschnitt  besprochen  wird,  wie  sich 
irgend  eine  Relativbewegung  geometrisch  verfolgen  lässt,  wobei 
sich  die  Rollung  von  Kurven  und  Axoiden  aufeinander  als  von 
so  grosser  lehrhafter  Bedeutung  erweist,  wird  im  zweiten  die 
ganz  andere  Frage  behandelt,  wie  eine  solche,  phoronomisch  be- 
kannte Relativbewegung  wirklich  zu  Stande  kommt,  wie  sie  er- 
zwungen werden  kann.  Die  f  horonomie  zeigt  uns  beispielsweis 
genau,  welche  Bahnen  alle  Strahlen  zweier  Kreise  gegeneinander 
beschreiben,  die  aufeinander  rollen,  aber  wie  dieses  Rollen  zu 
Stande  kommt,  das  sagt  sie  nicht,  das  untersucht  sie  nicht;  das 
zu  sagen,  ist  auch  nicht  ihre  Aufgabe,  sondern  diejenige  der 
Zwanglauf  lehre  oder  Kinematik.  In  beiden  Gebieten,  in  Phoro- 
nomie  und  Kinematik  kann  die  Aufgabe  der  rollenden  Kreise 
vorkommen,  ist  aber  dann  doch  etwas  ganz  Verschiedenes.  Das 
Rollen  kann  durch  Verzahnung,  durch  Trackwicklung,  durch 
Gestängewerk  und  noch  anders  zu  Stande  kommen*),  also  durch 

*)  In  den  Cykloiden-Modellen  der  kin.  Sammlung  (bei  G.  Voigt,  Eat.  I 
Rj  bis  Rj  und  Kat.  II,  Nr.  92  bis  102)  habe  ich  nicht  bloss  den  Cykloiden- 
verlauf  selbst,  sondern  auch  die  Erzwingung  der  Ereisrollung  durch  die 
verschiedenen  erwähnten  Mittel  deutlich  vor  Augen  geführt. 
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ganz  verschiedene  Zwangsmittel,  ist  danach  aber  phoronomisch 
jedesmal  ganz  dasselbe.  An  dieser  Stelle  der  phoronomischen 
Gleichheit  bei  kinematischer  Verschiedenheit  sind  gar  Viele  ge« 
strauchelt  und  haben  dadurch  Vermengung  und  Verwirrung  der 
Aufgaben  herbeigeführt,  was  oft  ein  schweres  Hinderniss  der 
lehrhaften  Entwicklung  geworden  ist.  Dass  es  eine  Lehre  von 
der  Bewegungserzwingung  geben  müsse,  hatten  Monge  und  Hächette 
vor  eilf  Jahrzehnten  bemerkt  und  hatte  Ampere  vor  sieben 
Jahrzehnten  in  wissenschaftlicher  Form  zum  Ausdruck  gebracht 
Das  hatte  nun  zwar  zu  Aulzeichnungen  von  Beispielen,  aber  nicht 
zur  wirklichen  Theorie  geführt;  diese  blieb  zunächst  noch  aus- 
stehen. Den  ganzen  gedanklichen  Vorgang  habe  ich  indessen 
in  den  §§.  28  bis  30  geschildert 

In  §.  31  bin  ich  sodann  zu  meiner,  im  I.  Band  schon  dar- 
gelegten, hier  begrifflich  nochmals  geklärten  Zerlegung  der 
Maschine  in  ihre  kinematischen  Elemente  übergegangen.  Dabei 
ergeben  sich  wie  früher  nur  drei  Arten  von  Elementen;  starre 
Elemente,  Zugelemente,  Druckelemente,  und,  da  es  das  ViTesen 
dieser  Elemente  ist,  wie  in  Band  I  ausführlich  gezeigt  wurde,  nur 
in  Paarung  vorzukommen,  nur  sechs  Arten  der  Elementenpaarung 
für  alle  zwangläufigen  Maschinenbewegungen. 

Das  blosse  theoretische  Aussprechen  der  so  merkwürdigen 
Thatsache  von  dieser  Kleinheit  der  Artenzahl  genügt  nicht,  um 
die  damit  erreichbare  Klarheit  recht  begreiflich  zu  machen.  Ich 
habe  das  oft  bemerkt  und  deshalb*  hier  durch  Beispiele,  die  dem 
ganzen  weiten  Gebiet  entnommen  sind,  deutlich  und  verständlich 
zu  werden  gesucht,  habe  auch  diesen  selben  Gedanken  von  der 
Erläuterung  durch  Beispiele  weiterhin  durch  den  ganzen  zweiten 
Abschnitt  festgehalten.  —  In  §.  32  wird  der  „Kraftschluss"  be- 
handelt, der  „statt  der  inneren,  in  den  Körpern  verborgenen 
Kräfte  äussere  Kräfte  in  Bereitschaft  hält,  um  unerwünschten 
Relativbewegungen  vorzubeugen"  (vergl.  Bd.  I).  Sodann  werden 
in  §.  33  die  kinematischen  Ketten  in  zwar  kurzer,  aber,  wie  ich 
aus  Erfahrung  weiss,  wichtiger  Uebersicht  behandelt  und  darauf 
in  §.  34  im  Mechanismus  weiter  verfolgt  Meine  Begriffsbestim- 
mung des  letzteren,  die  man  wiederholt  missverstanden  hat,  habe 
ich  in  §.  35  noch  einmal  eingehend  behandelt    Ich  schiebe  hier 
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ein,  dass  ich,  um  kurz  sein  zu  können,  im  Verlauf  die  Zug- 
elemente ^Tracke^  und  die  Druckelemente  „Flude^  benannt  habe. 

So  weit  gekommen,  war  es  Zeit,  Geschichtliches  über  einige 
mechanische  Vorrichtungen  im  Lichte  der  Kinematik,  wie  in 
§.  36  geschehen,  beizubringen.  Es  ist  merkwürdig,  wie  ungenau 
und  oft  verwaschen  die  auf  diesem  wenig  gepflegten  Gebiet 
herrschenden  Anschauungen  sind,  die  unter  anderm  nicht  auf- 
hören wollen,  von  der  Erfindung  des  ;, Hebels^  durch  Archimedes 
zu  fabeln  (vergl.  auch  S.  727).  Zwei  grosse  antike  Koloss- 
Schleppungen  geben  gute  Aufschlüsse,  u.  a.  dass  viele  Hunderte 
von  Jahren  vor  Archimed  schon  mächtige  „Hebel"  angewandt 
wurden.  Wie  selbst  die  bekannte  „Heureka**  -  Angelegenheit 
Archimeds  missverstanden  wird  bis  heute,  ist  S.  196  ff.  gezeigt 
Die  Hebelfabel  setzt  namentlich  in  Betreff  der  Abschleppung  der 
„Syrakusia"  ein  mit  allerlei  dunkeln  Vermuthungen  und  nach- 
erzählten Aussprüchen.  Dass  aber  Nachrichten  aus  dem  Alter- 
thum  über  Archimeds  Geräth  zum  Bewegen  des  schweren  Schiffs- 
rumpfes uns  überliefert  sind,  hat  man  ganz  übersehen;  das 
Geräth  war  eine  ehrliche  Zahnräderwinde,  betrieben  mittelst 
Schraube  ohne  Ende  von  einer  Kurbelwelle  aus.  Abbildung  der 
Winde  habe  ich  S.  201  und  202  nach  der  antiken  Quelle  wieder- 
gegeben. Weiterhin  habe  ich  die  berühmte  Aufrichtung  des 
vatikanischen  Obelisken  durch  Fontana  (1586)  an  der  800  Mann 
und  140  Pferde  mitwirkten,  verglichen  mit  der  Niederlegung  und 
Aufrichtung  des  Obelisken  von  Luksor  (1831  und  1836)  aus- 
geführt durch  Mimerei  mit  30  Mann.  Ich  zeige,  dass  dieser 
gewaltige  Unterschied  im  Grunde  daher  rührte,  dass  Mimerei 
kinematisch  verfuhr,  Fontana  aber  nicht. 

in  §.  37  wird  nun  die  Maschine  als  solche  an  zahlreichen, 
sehr  verschiedenen  Beispielen  besprochen  und  gleichsam  von 
aussen  betrachtet,  worauf  aber  dann  in  §.  38  zu  ihrer  Begriffs- 
bestimmung, obgleich  diese  schon  im  I.  Bande  vollständig  ge- 
geben war,  geschritten  wird.  Ich  hielt  mich  dabei  für  verpflichtet. 
Einwände,  die  gegen  sie  erhoben  worden  waren,  mit  aller  Sorgfalt 
zu  prüfen.  Das  Ergebniss  ist,  dass  die  Einwände  unhaltbar 
waren,  und  dass  die  im  I.  Band  gegebene  Begriffsbestimmung 
richtig  ist    Erstaunlich  ist,  dass  in  dieser,  für  alle  Maschinen- 
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kenn  er  gleich  wichtigen  Angelegenheit  nur  Gegnerschaft,  nie 
Mitarbeit  auftrat  Ich  gebe  mich  der  Hoffnung  hin,  dass  nun, 
nach  80  langer  Erfahrung  der  praktische  Sinn  der  Praktiker  die 
positive,  die  mitwirkende  Richtung  empfehlen  werde. 

Eine  wichtige  Neuheit  bilden  sodann  die,  in  §.39  hervor- 
gehobenen zwei  weiteren  Arten  der  Analysirung  der  Maschine. 
An  die,  aus  dem  I.  Bande  bekannte  und  auf  S.  150  wiederum 
besprochene  „Elementar -Analyse*^  schliesse  ich  zunächst  die 
„Bau -Analyse"  an,  die  eine  allmählich  bemerkbar  gewordene 
Lücke  ausfüllt,  nämlich  zeigt,  wie  mit  „übermässig  geschlossenen" 
Elementenpaaren  und  kinematischen  Ketten  feste  Bautheile  her- 
gestellt werden.  Schon  im  I.  Band  wurden  die  Fälle  erwähnt, 
aber  nicht  ausführlich  genug.  Die  hier  herangezogenen  Beispiele 
sind  zahl-  und  lehrreich.  Die  grosse  Reihe  der  festen  Verbin- 
dungen mit  Nieten,  Schrauben,  Keilen,  Zwängungen,  dabei  auch 
die,  einst  von  mir  mit  dem  Namen  Sicherungen  belegten  Vor- 
kehrungen, sind  solche  übermässig  geschlossene  Paare  oder  Ketten 
und  treten  nun  in  die  Reihe  hinein.  Der  Begriff  geht  aber  auch 
noch  in  das  Fach  des  Bauingenieurs  ein,  wo  nämlich  Dachstühle, 
Brückenträger,  Ständer,  Pfeiler  usw.  sich  als  übermässig  ge- 
schlossene kinematische  Ketten  aus  ganz  denselben  kinematischen 
Elementen,  die  die  beweglichen  Ketten  liefern,  herausstellen. 

Eine  dritte,  für  das  Maschinenverständniss  höchst  wichtige 
Analysirung  ist  die  „getriebliche  Zerlegung  oder  Getriebe- Analyse". 
Sie  fasst  nicht  mehr  einzelne  Theile,  sondern  ganze  Mechanismen 
oder  Getriebe  als  Einheiten,  als  zusammentretende  Theile  eines 
Ganzen  auf  und  ordnet  sie  nach  den  Zwecken  ihres  Zwanglaufes. 
Das  liefert  nun  eine,  von  dem  Ergebniss  der  Elementar- Analyse 
gänzlich  verschiedene  und  klärende  Uebersicht  Ich  zeige  in 
§.  39,  dass  sich  viererlei  Zwanglaufzwecke  deutlich  unterscheiden 
lassen;  sie  sind: 

Leitung,  Haltung,  Treibung,  Gestaltung. 

Dieser  Eintheilung,  von  der  ich  schon  in  meinem  Kon- 
strukteur einigemal  Gebrauch  gemacht  habe,  schliessen  sich  nun 
die  Besprechungen  der  Mechanismen  oder  Getriebe  fest  an. 

Die  „Leitung"  der  Bewegung  ist  in  den  §§.  41  bis  51  be- 
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handelt.  Dieses  Kapitel,  von  einer  dem  Anschein  nach  so  ein- 
fachen Aufgabe  handelnd,  könnte  Vergleichungen  von  merk- 
würdigem Ergebniss  veranlassen,  so  unsicher,  stumpf,  schwankend 
und  doch  weitschweifig  ist  bisher  sein  Gegenstand  behandelt 
worden,  der  dadurch  obendrein  den  Nichtkennern  die  grobirrige 
Meinung  beigebracht  hat,  diese  ganze  Kinematik  bestehe  doch 
bloss  in  der  Austiftelung  von  ein  paar  Geradführungen.  Wie 
stehen  hier  eingerostete  Vorstellungen  der  Aufklärung  entgegen  t 
Laboulaye  in  seiner  CinemcUique  behandelt  die  hier  in  Frage 
kommenden  Mechanismen  an  verschiedenen  Stellen  nach  dem 
alten,  untauglichen  Leitsatz  von  der  Verwandlung  der  Bewegungen, 
demzufolge  er  die  wenigen  betrachteten  Lenker -Geradfiihrungen 
als  „canibinaisons  de  vitesses*^  ansieht,  als  ob  das  auch  nur 
das  Geringste  hülfe.  In  England,  oder  vielmehr  im  englischen 
Sprachgebiet,  hat  eine  verkehrte  Benennung  aus  Watts  Zeiten 
einen  Wirrwarr  ohne  Gleichen  angerichtet.  Man  nannte  damals 
in  unklarer  Auffassung  die  Geradführungsgetriebe  „parallel 
motians*^  ^  also  Parallelführungen.  Nun  ist  aber  die  Aufgabe, 
Punkte  in  Geraden  zu  fuhren,  doch  etwas  ganz  Anderes,  als 
Linien  in  parallelen  Lagen  fortzubewegen.  Demnach  aber  fehlen 
nun  den  Englischen  wegen  dieser  verdrehten  Bezeichnung  — 
„awJcward"  nennt  WillAs  sie  —  die  Parallelfuhrungen  ganz, 
obwohl  sie  hier  bei  mir  vier  grosse  §§.  füllen  und  von  höchster 
Wichtigkeit  sind.  Wie  sieht  es  bei  Redtenbacher  (Bewegungs- 
mechanismen) aus?  Da  werden  ganze  vier  Lenker- Geradführungen 
beschrieben,  werden  aber  genannt  „Balancierst*;  wohin  soll  das 
den  Hörer  fuhren?  Dahin,  woher  es  kam;  nämlich,  dass  Redten- 
bacher in  den  Gelenkgeradführungen  nur  Theile  von  Dampf- 
maschinen erblickte,  ihnen  auch  im  Text  den  baldigen  Unter- 
gang ankündigte,  weil  damals  schon  die  Dampfmaschine  vielfach  mit 
andern  Geradführungen  gebaut  wurde;  inzwischen  aber  haben 
sich  die  Anwendungen  der  Gelenkgeradführungen  für  andere 
Zwecke  verzehnfacht  in  Anwendungen.  Parallelführungen  bringt 
Redtenbacher  drei  an  der  Zahl,  aber  unter  dem  Titel  „Schützen- 
züge" (vergl.  hier  S.  316);  alles  Uebrige  fehlt. 

Man  sieht,  woher  das  alles  kommt.    Es  fehlte  ringsum  an 
dem,  was  man  Abstraktion  nennt,  an  der  Ablösung,  Loslösung 
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von  der  Ausführungsfonn  und  dem  Ausfiihrungsort  Der  los- 
gelöste, auf  sein  engstes  Wesen  zurückgeführte  Mechanismus  ist 
womöglich  zuerst,  jedenfalls  sehr  früh  zu  behandeln,  z.  B.  dem 
ersten  Ausführungsbeispiel  gleich  anzuschliessen,  wie  auf  S.  280 
der  Gruson'schen  Kanone  das  Schema  ihres  Mechanismus  von 
mir  beigegeben  ist.  Aehnlich  ist  durchweg  verfahren.  Die  Pol- 
bahnen zu  den  Gelenkgeradführungen  S.  290  u.  291  werden  meine 
ehemaligen  Zuhörer  wiedererkennen,  aber  wesentlich  vervoll- 
ständigt finden.  Was  die  ablösende  (abstrahirende)  Auffassung 
bedeutet,  geht  aus  der  von  mir  schon  früh  angegebenen  „üm- 
kehrung*^  der  'Lenkerführungen  hervor,  womit  ich  damals  die 
Zahl  der  Lenkergeradführungen  geradezu  verdoppelte.  Glänzend 
bewährt  sich  hier  wieder  die  kinematische  Sammlung.  Wie  durch- 
weg habe  ich  auch  hier  den  Gedanken  der  Abstraktion  fest- 
gehalten. Fast  alle  Modelle  haben  das  gleiche  Gestell,  die  gleiche 
Grösse,  dabei  die  einfachste  Ausfuhrung  in  den  Gestängen,  sind 
ausserdem  so  leicht,  dass  sie  in  der  Vorlesung  herumgereicht 
werden  können.  Auf  diese  Weise  gelingt  es,  dem  Hörer  das 
Wesentliche  jedes  der  Mechanismen  in  Anordnung  und  Spiel  der 
Theile  klar  verständlich  zu  machen  und  einzuprägen.  Das  wird 
durch  die  sorgfältigste  Namenwahl  wirksam  unterstützt 

Die  Parallelführungen  erweisen  sich  als  eines  der  reichsten 
Gebiete  der  Leitung.  Sehr  nützlich  ergibt  sich  ihre  ablösende 
Behandlung  bei  den  Waagen,  namentlich  den  oberschaligen, 
gemäfs  Untersuchungen  von  mir,  die  schon  1868  in  den  von 
meinen  Zuhörern  autographirten  Vorträgen  mitgetheilt  sind.  Die 
kaiserliche  Normal-Aichungs-Kommission  hat  meine  Waagen-Dar- 
stellung in  ihre  Untersuchungs Vorschriften  von  1885  aufgenommen. 
Es  folgen,  reich  durch  Beispiele  erläutert,  die  sich  an  die  Ab- 
straktion anschliessen,  zahlreiche  Leitungsgetriebe  mit  Tracken  und 
Finden,  sowie  schliesslich  Lagenführungen. 

Die  „Haltungen"  werden  sodann  in  zwei  ausgedehnten  §§. 
behandelt.  Der  abgelöste,  ausgesonderte  Begriff  der  „Haltung" 
war  unbekannt,  als  ich  ihn  heraushob,  Haltungen  aber,  d.  i.  mecha- 
nische Einrichtungen,  die  zum  zeitweiligen  Aufsammeln  und  Ab- 
geben von  Arbeitsvermögen,  das  an  kinematisch  geleitete  Körper 
gebunden  ist,  geeignet  sind,  waren  in  grosser  Zahl  im  Gebrauch; 
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nur  hatte  man  sie  nicht  begriflflich  ausgesondert.  Weier  für 
Wasser,  Kessel  iiir  Dampf  bildeten  Aufspeicherungen  für  grosse 
und  kleine  Arbeitsabgaben*);  das  Schwungrad,  der  Schwungkugel- 
„Regulator^  für  Dampfmaschinen,  beides  Haltungen  für  lebendige 
Kraft,  waren  tausendfaltig  im  Gebrauch;  bis  in  kleine  Mechanismen 
hinein  gieng  derselbe  Gedanke  von  einer  Ansammlung,  die  un- 
abhängig von  der  Abgabe  von  Arbeitsvermögen  war.  Erst  die 
scharfe  kinematische  Untersuchung  führte  zur  begrifflichen  Los- 
lösung der  so  wichtigen  Einrichtung.  Die  „Akkumulatoren"  oder 
Druckhalter  für  Presswasser,  oder  Stromhalter  für  Elektrizität, 
Stahlzellen  für  Pressluft,  Glocken  für  Gase  aller  Art  und  noch 
zahlreiche  andere  Haltungen  werden  besprochen  und  dienen  jetzt 
der  Technik;  formlich  bedeckt  mit  den  verschiedenartigsten 
Haltungen  ist  jetzt  das  Maschinengebiet,  das  gerade  durch  sie 
befähigt  worden  ist,  sich  immer  weiter  auszudehnen.  Zahlreich 
sind  auch  die  Fälle,  und  zugleich  äusserst  wichtig,  in  denen  die 
Natur  selbst  Haltungen  vom  grössten  Werth  uns  fertig  darbietet. 
Die  kinematische  Betrachtung  der  „Treibung"  geht  sodann 
ein  auf  die  Art  und  Weise,  wie  der,  irgend  einem  Gliede  der 
kinematischen  Kette  in  einem  Mechanismus  mitgetheilte  Zwang- 
lauf auf  die  andern  Glieder  der  Kette  oder  auf  andere  Mecha- 
nismen „übertragen"  wird,  eine  Aufgabe  von  ausserordentlicher 
Mannigfaltigkeit.  Eines  der  wichtigsten  Ergebnisse  der  hier  an- 
gestellten Getriebs- Analyse  ist,  dass  die  Anzahl  von  Gattungen 
der  zum  „Treiben"  geeigneten  Mechanismen,  kurz  genannt 
„Triebe",  nicht  gross  ist.  Ich  zeige,  dass  es  dieser  Gattungen 
nur  sechs  gibt: 

Schrauben-,  Kurbel-,  Räder-,  Rollen-,  Kurven-  und  Gesperrtrieb, 

während  die  äusserliche  Betrachtung  des  Maschinengebietes  den  Ein- 
druck macht,  als  müssten  Hunderte  von  Trieben,  überhaupt  eine 
nicht  zu  zählende  Menge  derselben  vorhanden  sein.    Die  begriff- 


♦)  Papins  Dampfmaschine,  mit  der  er  ein  Räderdampfboot  trieb,  hatte 
noch  keinen  Dampfkessel.  Jüngst  hat  Direktor  Haedicke  im  Programm  der 
Remscheider  Fachschule  gezeigt,  dass  bei  der  „indirekt  wirkenden  Gaskraft- 
maschine" für  jeden  Kolbenhub  erst  das  Triebgas  erzeugt  wird,  nicht  vor- 
räthig  in  der  Haltunsf  steckt. 
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liehe  Loslösung,  die  die  Kinematik  allein  ermöglichte,  fährte  zn 
dieser  Vereinfachung. 

Die  genannten  sechs  Trieb -Gattungen  werden  nun  in  den 
§§.  54  bis  103  behandelt,  zuerst  jedesmal  schematisch  und  dann 
sofort  in  Anwendungen  und  Beispielen.  Es  ergeben  sich  dabei 
sehr  merkwürdige  Neuheiten,  Vereinzelungen,  wo  vieles  zusammen- 
zuhängen schien,  Verallgemeinerungen,  wo  dem  Anschein  nach 
nur  Einzelnes  vorlag.  Zahlreiche  Grundbegriffe,  die  z.  B.  in 
Patentfragen  eine  wichtige  Rolle  spielen,  konnten  festgestellt  und 
geordnet  werden.  Einige  davon,  namentlich  die  Gesperrtriebe 
betreffend,  hatte  ich  in  meinem  „Konstrukteur^  schon  veröffent- 
licht. Hier  tritt  das  alles  in  die  grosse  Reihe  mit  den  anderen 
Triebgattungen  zusammen. 

Die  „Gestaltung^  ist  in  den  §§.  104  bis  116  behandelt.  Es 
zeigt  sich,  dass  die  kinematischen  Grundsätze  eine  völlig  neue 
Behandlungsweise  der  mechanischen  Technologie  empfehlenswerth 
machen.  Der  bisher  festgehaltene  Grundsatz,  dass  die  Hand- 
technologie die  Maschinentechnologie  in  sich  schliesse,  erweist 
sich  bei  der  von  mir  angestellten  Prüfung  als  nicht  mehr  halt- 
bar, während  das  Ausgehen  von  den  Lehrsätzen  der  Kinematik 
grossen  Erfolg  verspricht  Die  Umrisse  einer  neuen  „allgemeinen^ 
mechanischen  Technologie  sind  gezogen  und  zur  Prüfung  vorgelegt. 

In  dem  ganzen,  mit  dieser  Untersuchung  abschliessenden 
zweiten  Abschnitt  erweist  sich  die  Benutzung  kinematischer 
Sammlungen  als  äusserst  werthvoU  und  empfehlenswerth.  Dies 
wird,  wenn  einmal  richtig  verstanden,  die  Zuweisung  von  Geld- 
mitteln seitens  der  Unterrichtsbehörden  unerlässlich  machen. 
Zwei  fast  vollständige  Wiederholungen  meiner  Sammlung  hat 
Amerika  angekauft,  die  eine  das  Sibley  College  in  Ithaka,  Staat 
Neuyork,  die  andere  die  rührige  englische  Universität  in  Montreal; 
beidemal  wurden  die  Kosten  von  hochherzigen  Industriellen 
getragen.  • 

Der  kurze  dritte  Abschnitt  „Kinematik  im  Thierreich"  be- 
titelt, ist  eine  Studie,  mit  der  ich  mich  nur  an  einen  kleinen 
Bruchtheil  der  Ingenieure,  mehr  aber  an  die  Physiologen  wende. 
Unsere  Maschineningenieure  haben  in  ihrer  Mehrheit  bisher  eine 
merkwürdige  Scheu,  geradezu  eine   Aengstlichkeit  an   den   Tag 
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gelegt,  ihre  Grundwissenschaft,  die  fiir  das  Fach  schon  so  vieles 
Dunkel  erhellt  hat,  auf  die  Bewegungserscheinungen  in  der 
thierischen  Schöpfung  angewandt  zu  sehen,  als  ob  es  ein  Fehler 
meiner  Theorie  wäre,  dass  sie  die  Zwangsbewegungen  ohne  Aus- 
nahme betri£Ft,  während  doch  gerade  das  als  ein  Kennzeichen 
ihrer  Richtigkeit  gelten  dürfte.  Ich  bin  aber  weit  entfernt,  dem 
vielbeschäftigten  Techniker  im  allgemeinen  zuzumuthen,  über  die 
Grenzen  seines  bestimmten  Fachtheiles  hinaus  sich  mit  Theorien 
zu  plagen.  Ein  kleiner  Theil  thut  dies  aber,  trotz  der  augen- 
blicklich herrschenden  „praktischen"  Richtung,  ohnedies.  Ihm 
sind  die  Bewegungen  des  wunderbaren  Blutpumpwerkes,  das 
unser  Leben  erhält  und  sein  Klappenspiel  bei  Tag  und  Nacht 
nicht  aus  dem  Gang  kommen  lässt,  der  Betrachtung  als  mecha- 
nischer Vorgänge  wohl  werth.  Meine  Studie  zeigt,  dass  auch  die 
Mußkelthätigkeit,  so  weit  ihre  Wunder  verständlich  zu  werden 
beginnen,  mit  den  Maschinenbewegungen  verwandt  ist,  weshalb 
ich  sehr  wünschte,  meine  Erklärungsversuche  geprüft  zu  sehen. 
Und  die  Gelenkbewegungen  mit  ihrem  auffälligen  Spiel  von 
gleitenden  Flächen  stehen  den  Leitungsaufgaben  der  Maschine 
erst  recht  nahe.  Hat  darum  doch  auch  eine  technische  Hoch- 
schule (s.  S.  724)  sogar  eine  Preisaufgabe  betreffend  die  Gelenke 
der  Krebsbeine  ausgeschrieben.  Das  von  mir  aufgezeigte,  bisher 
unbemerkt  gebliebene  Vorkommen  höchst  vollkommener  Schrauben- 
paarungen und  ausserdem  so  merkwürdig  gebauter  Drehkörper- 
paare am  Käferbein  rückt  die  Thierkörpergelenke  noch  bedeutend 
näher  an  die  Technik  heran. 

Die  Physiologen  auf  der  andern  Seite  sind  seit  lange  in 
ausgezeichneten,  mühevollen  Arbeiten  bestrebt,  die  geometrischen 
Gelenkformen,  z.  B.  das  Schraubengelenk  am  Ellbogen  von  zwei 
Millimeter  Steigung,  und  anderes  Maschinenwerk  am  thierischen 
Körper  mit  den  Hülfsiehren  der  Mechanik  aufzuklären.  Dabei 
helfen  ihnen  allerdings  die  altersgrauen  Lehren  von  den  „ein- 
fachen Maschinen",  von  den  „Hebeln"  erster,  zweiter,  dritter  Art 
(vergl.  S.  727)  und  anderm  veraltetem  Beiwerk  nicht  von  der 
Stelle.  Zwanglauflehre  ist  es,  nichts  Anderes,  was  sie  eigentlich 
suchen.  Ihren  Wünschen  war  ich  bestrebt,  soviel  es  meine  be- 
scheidenen Kenntnisse  vom   Thierkörper   gestatteten,  entgegen- 
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zukommen.  Ich  glaube,  dass  bei  klarer  Einfuhrung  der  Grund- 
lehren von  den  Elementenpaarungen  die  thierische  Gelenklehre 
wesentlich  gewinnen  kann,  des  weiteren  aber  auch  die  Lehre  von 
den  kinematischen  Ketten  und  den  Mechanismen  die  Arbeiten 
der  Physiologen  sehr  zu  erleichtern  vermag. 

Für  den  Kinematiker  selbst  ist  es  erhebend,  die  Gesetze 
seiner  Wissenschaft  im  Naturganzen  an  so  vielen  Stellen  walten 
zu  sehen  und  zugleich  die  Gemeinsamkeit  aller  Wissenschaften 
bezüglich  ihrer  letzten  Ziele  auch  hier  ans  Licht  treten  zu  sehen. 
Somit  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  kleine  Thierreich- 
studie  ihm  als  eine  Abrundung  und  Vervollständigung  seines 
Wissensgebietes  nicht  unwillkommen  sein  werde. 

Berlin,  im  April  1900 

Der  Verfasser 
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s.  1 


Meohaziik  und  Gteiometrie 


Bei  der  erfreulichen  Pflege,  welche  man  an  unseren  tech- 
nischen Hocihschulen  der  Geometrie  zu  Theil  we^tden  läset,  hat 
man  deren  Verhältniss  zur  Mechanik  und  insbesondere  zur  Eine* 
matik  in  letzterer  Zeit  häufig  anders  au^efasst,  als  es  ihrem 
inneren  Wesen  entspricht;  dies  gilt  you  Peutschland  sowohl  als 
y<m  Frankreich.  Neuere  Veröffentlic&üngen  scheinen  bei  uns  die 
dadurch  her?orgerufene  Unsicherheit  der  Berufe  noch  beträeht* 
lieh  vergrössem  zu  sollen.  Da  dies  in  mehr  als  einer \Be(;{iehung 
unerwünscht  ist,  möchte  ich  versuchen,  die  Gründe  d^r  ent^ 
standenen  Unklarheitrai  darzulegen.  Hierzu  scheint  mir  um. so 
mehr  Anlass  Yorzuliegen,  als  die  dritte  der  oben  genai^ten 
Wissenschaften,  die  Kinematik,  zu  den  jüngsten  gehört  und  desh 
halb  unzutreffenden  Urtheilen  am  ersten  ausgesetzt  ist;  Indem 
ich  diesen  Versuch  machen  will,  bin  ich  genöthigt,  zuwst  einige 
allgemeine  und  bekannte  Sätze  zu  berühren,  um  von  diesen,  als 
einem  gemeinsamen,  unbestrittenen  Boden  aus  vorgehen  zw  können. 
Ich  werde  aber  dann  bald  auf  die  Einzelfragen,  wegen  deren  die 
Meinungsverschiedenheiten  aufgekommen  sind,  übergehen. 

Die  Mechanik  ist  die  Wissenschaft  von  dem  ursäch*^ 
liehen  Zusammenhange  der  Bewegungen  der  Körper.  Diese 
ihre  Begri&bestimmung,  welche  verschiedentlich  ausgelegt  werden 
könnte  und  manchmal  auch  wird,  kann  wohl  von  Jedem  zugegeben 
werden,  indem  sie  sowohl  genügend  allgemein  genannt  werden 
darf,  als  sich  auch  auf  einen  bestimmten  Kreis  von  Aufgaben 
beschränkt,  abo  nicht  zu  weit  geht    Die  Mechanik  ist  eine  £r- 
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fahrungswissenschaft.  Ihr  einfachstes  und  letztes  Grundgesetz, 
der  Erfahrung  entnommen,  ist  das  vom  Beharrungsvermögen,  also 
dasjenige,  Jdass  ein  vereinzelter  in  Bewegung  befindlicher  stoff- 
licher Punkt  seine  Orts  Veränderung  so  fortsetzt,  dass  er  gleich- 
massig  einer  geraden  Linie  nachgeht  Was  geschieht,  wenn  der 
stoffliche  Punkt  nicht  vereinzelt  ist,  zu  anderen  in  Beziehung 
tritt,  bildet  die  unerschöpfliche  Aufgabenfiille  der  Mechanik. 

Sthon  in  dem  angeführten' allerein£BK)hsten  Falle  von  der 
geradlinigen  Fortbewegung  des  vereinzelten  Stoffpunktes  ist  die 
Form  der  Bahn,  die  gerade  Linie,  ein  Gegenstand  der  Geometrie. 
Anziehungen  und  Abstossungen,  deren  Bichtungen  ausserhalb  der 
erwähnten  geraden  Bahn  liegen,  ändern  die  Bewegungsform  des 
stofflichen  Punktes  ab;  derselbe  beschreibt  unter  solchen  Ein- 
flüssen im  allgememen  eine  Kurve,  bei  gewissen  einfachen  Ver- 
hältnissen z.  B.  einen  Kegelschnitt  So  wird  denn  beinahe  bei 
jeder  von  dem  einfachsten  Grundfalle  abweichenden  Voraussetzung 
die  Bahnform  in  noch  weit  höherem  Grade  Gegenstand  geometri- 
scher Betrachtung,  so  dass  sich  sehr  bald  die  Geometrie  als 
unentbehrliche  schwesterliche  Helferin,  als  Hülfswissenschaft  för 
die  Mechanik  erweist,  während  das  umgekehrte  Verhältniss  nicht 
stattfindet  Dies  letztere  ist  erklärlich;  denn  die  Geometrie  ist 
eine  Verstandeswissenschaft,  sie  ist  an  das  Stoffliche  nicht  ge- 
bunden, sieht  ihre  Linien  ebenso  leicht  durch  das  Grobkörper- 
liche wie  durch  das  Leere;  sie  kann  deshalb  von  einer  Wissen- 
schaft des  Stofflichen  unmittelbar  nicht  imterstützt  werden. 

Manche  haben  allerdings  angenommen,  dass  die  Geometer 
des  17.  Jahrhimderts  die  Mechanik  zu  geometrischen  Ermitt- 
lungen herangezogen  hätten;  so  Boberval  in  seinen  schönen 
Untersuchungen  über  die  Tangentenziehung,  indem  er  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Punkte,  die  eine  Kurve  durchlaufen,  benutzt 
habe,  und  Barrow,  der  sogar  Kräfte  in  die  Kurvenuntersuchung 
einführte.  Genauere  Betrachtung  zeigt  indessen,  dass  es  sich  in 
beiden  Fällen  nur  darum  handelte,  Bichtungen  festzustellen. 
Warum  aber  die  Bewegungsgeometrie  nicht  den  Geschwindigkeits- 
begriff verwenden  dürfte,  ist  nicht  abzusehen.  Wenn  ein  Kreis 
auf  einer  Geraden  rollt,  wie  bei  Roberval,  so  haben  seine 
Punkte  gegen  die  Gerade  grössere  Geschwindigkeiten,  wenn  sie 
weiter  ab  yom  rollenden  Punkte  liegen.  Das  Verhältniss  dieser 
Geschwindigkeiten  festzustellen,  ist  eine  der  ersten  Aufgaben  der 
Bewegungsgeometrie;  die  wirkliche  Grösse  der  Geschwindigkeiten 
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untersucht  sie  sich  dagegen  nicht  Diese  wirkliche  Grösse  von 
Fortbewegungen  steht  in  der  Mechanik  in  erster  Reihe;  hier 
dagegen,  bei  Boberval  und  Barrow,  kam  sie  gar  nicht  in  Betracht, 
wie  denn  überhaupt  die  Bewegungsgeometrie  Bewegungen  nur 
unter  einander  vergleicht,  nicht  an  sich  misst,  ihre  Verursachung 
also  unerörtert  lässt    (VergL  die  Anmerkung  auf  S.  9.) 

Das  erwähnte  Eingreifen  der  Geometrie  als  HülfswiBsenschaft 
findet  übrigens  keineswegs  bei  allen  Aufgaben  der  Mechanik  statt; 
so  z.  B.  wird  sie  wenig  oder  gar  nicht  herangezogen  bei  den 
mechanischen  Untersuchungen  über  flüssige  und  gasförmige  Körper* 
Die  Mechanik  ist  also  nicht  an  die  Geometrie  gebunden.  Anderer- 
seits ist  ja  auch  hervorzuheben,  dass  die  Geometrie  keineswegs 
zur  Hauptau^abe  die  Erörterung  von  Bewegungsformen  hat;  sie 
schafft,  ordnet,  untersucht  vielmehr  im  allgemeinen  ganz  für  sich. 
Ihr  kann  es  gleichgültig  sein,  ob  ein  Kegelschnitt,  den  sie  zu 
untersuchen  beabsichtigt,  als  Ergebniss  mechanischer  Wirkungen, 
also  —  wie  im  obigen  Beispiel  —  als  Bahnform  vorliegt,  oder 
ob  er  als  Begrenzungslinie  eines  Schnittes  durch  das  geometrische 
Gebilde  Kegel,  oder  als  Hüllform  einer  Reihe  von  Geraden  sich 
der  Untersuchung  geboten  hat,  u.  s.  f.  Je  nach  dem  Standpunkte 
des  Untersuchers  wird  somit  entweder  die  geometrische  oder 
die  mechanische  Bedeutung  einer  Kurve  den  Forscher  mehr  an- 
ziehen, erstere  den  G^ometer,  letztere  den  Mechaniker  mehr 
fesseln  können. 

Dies  zeigt  sich  auch  deutlich  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften. So  sehen  wir  z.  B.  im  Anfang  des  siebzehnten  Jahr- 
hunderts, wo  die  heutige  wissenschaftliche  Mechanik  eben  erst  ent- 
stand, die  Geometrie  aber  schon  ein  hochehrwürdiges  Alter  besass, 
Torricelli,  den  geistvollen  Gehülfen  Galileis,  sich  mit  rein  geometri- 
schen Betrachtungen  der  (Ortho-)  Gykloide  beschäftigen,  ihre 
Flächenausmessung  usw.  behandeln,  ebenso  seinen  Genossen 
Viviani;  während  diese  Flächenausmessung  oder  die  daran  ge- 
schlossene Inhaltsbestimmung  des  Drehkörpers,  der  die  (Ortho-) 
Gykloide  zur  Begrenzungslinie  hat,  für  den  Mechaniker  nur  einen 
geringen  Werth  hat.  Beide  zeigten  sich  hier  als  Geometer.  In 
Jakob  Bemoulli  dagegen  sehen  wir  wenig  später  den  Mechaniker 
jenes  Pendel  untersuchen,  welches  nach  derselben  (Ortho-)  Gykloide 
schwingt;  wir  sehen  ihn  die  Brachistochronie  und  die  Tauto- 
chronie  des  Cykloidenpendels  aufzeigen  und  dadurch  die  junge 
Wissenschaft   der   Mechanik    sowohl    anwenden    als    bedeutsam 
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fordern.  Obgleich  also  hier  Mechanik  und  Geometrie  sich  mit 
demselben  läümlicheii  Gebilde,  der  Cykloide,  beschäftigen,  forschen 
beide  doch  ganz  getrennt,  arbeiten  Yon  einander  tmabhängig. 
Beide  indessen  fanden  bei  der  angefahrten  Aufgabe  und  anderen 
▼erwandten  den  Anlass  zu  einer  eigenartigen  iniieren  Spaltung 
oder  yielinehr  Arbeitstheilung,  welche  bei  beiden  das  Wissenschaft^ 
liehe  Fach  in  Unterabtheilungen  zu  trennen,  den  wissenschaft- 
lichen Stamm  sich  in  Aeste  und  Zweige  zu  theilen  antrieb. 

Als  eine  besondere  Bichtuhg  der  Geometrie  bildete  sich  näm- 
lich gerade  am  Gykloidenproblem  die  geometrische  Betrachtung 
d^r  Bewegungsformen,  eine  „Bewegungsgeometrie^,  in  ihren  Grund- 
jBügen  allmählich  aus,  spaltete  sich  Yon  der  Hauptwissenschaft 
Wissentlich  ab.  Von  der  jungen  Mechanik  andererseits  rerhiess 
sich  ein  Zweig  loszutrennen,  welcher  z.  B.  diejenige  Eigenschaft 
des  Pendels  als  sein  Gebiet  beanspruchen  mochte,  vermöge  deren 
die  Bahn  des  pendelnden  Punktes  durch  ein  körperliches  Gebilde, 
den  Pendelfaden,  den  Pendelstab,  welche  als  Eraftträger  auftraten, 
wesentlich  bestimmt  wurde.  Bei  dem  Pendel,  ob  im  Kreisbogen, 
ob  Cykloidisch  schwingend,  fand  eine  gewisse  Nöthigung,  ein  Zwang 
^r  Innehaltung  der  Tom  Mechaniker  im  voraus  gewählten  Be- 
wegungsform statt;  hier  kam  das,  was  ich  seiner  Zeit  „Zwang- 
laüf^  zu  nennen  vorgeschlagen,  in  Anwendung:  eine  Zwanglauf- 
inechanik  lag  im  Keime  vor. 

Beide  Wissenschaftszweige  haben  sich  denn  in  der  That  all- 
mählich aus  den  beiden  Hauptstämmen  entwickelt: 

die  Bewegungsgeometrie  aus  der  allgemeinen  Geometrie, 
die  Zwanglaufinechanik  aus  der  allgemeinen  Mechanik. 

Hier  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  noch  andere  Zweige, 
den  beiden  genannten  nachfolgend,  sich  aus  den  Hauptwissen- 
schaften entwickelt  haben,  so  aus  der  Geometrie  die  darstellende 
öder  beschreibende  Geometrie,  in  Verbindung  mit  der  Algebra 
die  analytische,  dann  die  Geometrie  des  Mafses  und  die  der  Lage 
sich  zu  scheiden  begannen,  femer  die  Mechanik  sich  in  die  Zweige 
Statik  und'  Dynamik,  mit  weiteren  Unterabtheilungen  ftir  flüssige 
und  gasformige  Körper  theilte,  dass  man  die  Festigkeitslehre  als 
besonderes  mechanisches  Fach  abgelöst,  ja,  dass  man  auch  wieder 
Vereinigungen  vollführt  hat,  wie  beispielsweise  die  der  Geometrie 
und  der  Statik  zu  Graphostatik. 

Jene  hervorgehobene  zwiefache  Zweitheilung  lag  nicht  von 
Anfang  an  augenfällig  vor,  noch  auch  ist  sie  bis  heute  für  jedes 
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Ange  deutlich  erkennbar.  Je  femer  ein  Anschauender  dem  be- 
sonderen Stadium  steht,  um  so  mehr  müssen  ihm  die  Grenzlinien 
▼erschwimmen f  um  so  mehr  wird  er  geneigt  sein,  das  eine  für 
das  andere  zu  halten,  zu  verwechseln,  misszurerstehen,  unrichtige 
Schlüsse  über  Zusammengehörigkeit  zu  ziehen.  Dieser  Mangel 
an  Unterscheidung  ist  zu  begreifen,  dem  Laien  auch  durchaus 
zu  verzeihen;  weit  unerwünschter  ist  er  bei  dem  Kenner  der 
bereits  entwickelten  Lehiftcher;  für  den  Ingenieur  insbesondere 
aber  wird  eine  klare  Urkenntniss  der  obigen  doppelten  Zwei* 
theifaing  nachgerade  eine  Nothwendigkeit,  da  ihm  Aufgaben  und 
Darstellungen  derselben  täglich  mehr  zudrängen. 

§.2 

Die  ebenen  Cykloiden 

Um  die  zu  besprechenden  Unterscheidungen  recht  deutlich 
machen  zu  können,  möchte  ich  das  dem  Mechaniker  so  vertraute 
Gykloidenproblem  als  Beispiel  wählen,  diejenigen  Kurven  also, 
welche  im  allgemeinen  ein  Kreis  beschreibt,  der  auf  einem  anderen, 
in  seiner  Ebene  gelegenen,  rollt  Die  folgenden  fünf  Figuren 
stellen  die  fünf  Arten  der  Kurve  dar:  die  Epi-,  die  Hypo-,  die 
Peri-,  die  Ortho -Cykloide  und  die  Kjreisevolvente.    In  den  drei 

Fig.  1  Epicykloiden  oder  Aufradlinien 
a.  kleine  b.  mittlere  c.  grosse 


ersten  Fällen,  Fig.  1  bis  3,  sind  beide  Kreise,  der  ruhende  und  der 
bewegliche,  Grund-  und  Bollkreis,  von  endlichem,  in  den  beiden 
letzten  ist  je  einer  derselben  von  unendlichem  Halbmesser.  Das 
Wesen  der  Bewegungsgeometrie  tritt  hier  in  ausgezeichneter 
Deutlichkeit  hervor.  Sie  behandelt  bewegte  Gebilde.  Dem- 
zufolge stellt  jede  der  beschriebenen  Kurven  nur  einen  Einzelfall, 
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eine  Einzelfonn  aus  der  unendlichen  Schaar  von  Kurven  vor, 
welche  durch  die  verschiedenen  Punkte  des  rollenden  Kreise^ 
beschrieben  werden.  Abweichend  von  der  alten  Planimetrie  — 
der  ruhenden  Geometrie,  wie  man  sagen  könnte  — ^  welche  sich 
mit  der  einzelnen  ruhenden  Figur  befasst,  folgt  hier  der  unter- 
Sucher  einem  Gebilde,  welchem  er  Bewegung  gegen  ein  zweites, 
ruhendes  zuschreibt,  imd  drückt  in  Gleichimgen,  welche  die  Orts- 
veränderung angeben,  alle  Lagen  der  beschreibenden  Punkte  aus. 
Das  Fortführen,  Forttragen  des  beweglich  gedachten  Gebildes  ist 
das  Eigenthümliche  in  den  Aufgaben*),  weshalb  man  dies  auch 
in  die  Benennung  des  sich  absondernden  Wissenszweiges  auf- 
zimehmen  suchte.  Man  nannte  ihn  „Phoronomie'^,  was  „Bewegungs- 
gesetzlichkeit^,  „Lehre  von  den  Bewegungsgesetzen^  besagt   Kant 

Fig.  2  Hypocykloiden  oder  Inradlinien 
a.  kleine  b.  mittlere  c  grosse 


hat  diesem  Namen  seine  besondere  Empfehlung  angedeihen  lassen. 
Der  Name  ist  auch  sehr  gut  Man  hat  nur  im  Auge  zu  behalten, 
dass  er  einzig  von  der  Bewegung  selbst,  nicht  von  deren  Ver- 
ursachung, etwas  aussagt  Die  Besorgniss,  dass  Lrthümer  ent- 
stehen könnten,  wenn  an  die  Mechanik  als  Wissenschaft  vom 
ursächlichen  Zusammenhange  der  Bewegungen  (also  immerhin 
von  Bewegungen)  gedacht  würde,  hat  manche,  u.  A.  den  philo- 
sophisch denkenden  Bedtenbacher,  veranlasst,    die   Phoronomie 

*)  Dass  sich's  nm  Bewegung  handelt,  drängt  sich  so  stark  auf,  dass 
Oerstedt  daraus  Veranlassung  nahm,  vom  rollenden  Bade  ausgehend,  für 
Cykloide  „Radlinie**,  also  „Aufradlinie^,  „Inradlinie''  usw.  vorzuschlagen. 
Diese  Namen  sind  schön  und  vielfach  brauchbar;  leider  lassen  sie  sich  nicht 
in  Beiwörter  umbilden,  so  dass  wir  die  an  sich  ja  auch  vorzüglichen,  halb 
griechischen,  halb  lateinischen  Bezeichnungen  einstweilen,  oder  auch  auf  die 
Dauer,  nicht  entbehren  können. 
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noch  insbesondere  als  Lehre  von  der  „Bewegung  als  Erscheinung** 
zu  erklären.  Gegen  diese  hegelianische  Erläuterung  ist  an  sich 
.wenig  einzuwenden  —  wenigstens  für  uns  Deutsche  nicht;  die 
Franzosen,  Italiäner  und  Engländer  können  sie  allerdings  nicht 


Fig.  3  Pericykloiden  oder  Umradlinien 
a.  kleine  b.  mittlere 


c.  grosse 


wiedergeben  —  nur  eignet  sie  sich  nicht  zu  einem  Namen.  Ich 
glaube  deshalb,  dass  „Phoronomie",  wovon  man  so  leicht  „phoro- 
nomisch^  ableitet,  nach  wie  vor  die  empfehlenswertheste  Bezeich- 
nung für  Bewegungsgeometrie  ist  und  bei  allseitiger  Annahme 

Fig.  4  Orthocykloide 
a  b. 

Schaar  verkürzter  Orthocykloiden 


alle  die  schädlichen  Verwirrungen  ausschliessen  würde,  welche 
einzelne  Neuerer  durch  Vorschiebung  anderer  Bezeichnungen 
heraufbeschworen  haben. 

Der  Name  Phoronomie  wurde  meines  Wissens  zuerst  von  Torricelli 
(gegen  1642)  einem  Wissenszweige  gegeben,  keineswegs  aber  der  Bewegpings- 
geometrie,  sondern  einem  besonderen,  abgetrennten  Gebiete  der  Mechanik, 
denjenigen  vom  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gefässen  durch  Oefifnungen,  Ueber- 
fäUe,  Röhren.  Torricelli  ist  als  der  Begründer  dieses  letzteren  Wissens- 
zweiges anzusehen,  der  bekanntlich  noch  heute  vorwiegend  auf  dem  Ver- 
suche beruht,  also  eine  ganz  andere  Grundlage  hat,  als. die  Geometrie; 
man  ist  übrigens  dem  Torricellischen  Vorschlage  nicht  gefolgt  und  wohl 
mit  Hecht,  da  das  Wort  Phoronomie  jedenfalls  einen  umfassenderen  Sinn 
hat,  als  den  der  Lehre  vom  Ausfliessen.    Kant  andererseits  hat  nicht  bloss 
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den  Namen  Fhoronomie  für  die  Bewegungsgeometrie  gewählt,  sondern  die 
Sache  selbst  philosophisch  aufgebaat  nnd  eingereiht.  Dies  geschieht  in 
seinen  i^Metaphysischen  Anfangsgründen  der  Naturwissenschaft,  1786*^.  Für 
den  mathematischen  Theoretiker  sind  seine  Entwicklangen  höchst  werth- 
rolL  „Unter  die  vier  Klassen  der  VerstandesbegrifiEe'* ,  heisst  es  in  der 
Vorrede,  „die  der  Grösse,  der  Qualität,  der  Relation  und  endlich  der 
Modalität,  müssen  sich  auch  aUe  Bestimmungen  der  allgemeinen  Begriffe 
einer  Materie  überhaupt  .  .  .  bringen  lassen.  .  .  .  Die  Grundbestimmung 
eines  Etwas,  das  ein  Gegenstand  äusserer  Sinne  sein  soll,  musste  Bewegung 
sein;  denn  dadurch  allein  können  diese  Sinne  affizirt  werden.  Auf  diese 
führt  auch  der  Verstand  alle  übrigen  Prädikate  der  Materie,  die  zu  ihrer 
Natur  gehören,  zurück,  und  so  ist  die  Naturwissenschaft  durchgängig 
entweder  reine  oder  angewandte  Bewegpingslehre.  Die  metaphysischen 
Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft  sind  aber  unter  vier  Hanptstücke  zu 
bringen,  deren  erstes  die  Bewegung  als  ein  reines  Quantum,  nach 
seiner  Zusammensetzung,  ohne  alle  Qualität  des  Beweglichen 
betrachtet  und  Fhoronomie  genannt  werden  kann,  das  zweite  sie 
als  zur  Qualität  der  Materie  gehörig,  unter  dem  Namen  einer  ursprünglich 
bewegenden  Kraft,  in  Erwägung  zieht  und  daher  Dynamik  heisst,  das  dritte 
die  Materie  mit  dieser  Qualität  durch  ihre  eigene  Bewegping  gegen  einander 
in  Belation  betrachtet  und  unter  dem  Namen  Mechanik  vorkommt,  das 
vierte  aber  ihre  Bewegung  oder  Buhe  bloss  in  Beziehung  auf  die  Vor- 
stellungsart oder  Modalität,  mithin  als  Erscheinung  äusserer  Sinne  bestimmt 
und  Phänomenologie  genannt  wird/ 

Es  folgen  weiterhin  die  vier  „Haüptstücke**,  betitelt  Phoronomie,  Dynamik, 
Mechanik  und  Phänomenologie.  Hier  kann  davon  abgesehen  werden,  dass 
wir  heute  gewöhnlich  die  Begriffsbestimmungen  Mechanik  und  Dynamik 
etwas  anders  zu  einander  stellen,  als  Kant.  Aus  dem  ersten  Hauptstücke 
führe  ich  aber  noch  folgende  vortreffliche  Stelle  an:  „In  der  Phoronomie, 
da  ich  die  Materie  durch  keine  andere  Eigenschaft,  als  ihre  Beweglich- 
keit kenne,  .  .  .  kann  die  Bewegung  nur  als  Beschreibung  eines  Baumes 
betrachtet  werden,  doch  so,  dass  ich  nicht  bloss,  wie  in  der  Geometrie, 
auf  den  Raum,  der  beschrieben  wird,  sondern  auch  auf  die  Zeit  darin, 
mithin  auf  die  Geschwindigkeit,  womit  ein  Punkt  den  Raum  beschreibt. 
Acht  habe.  Phoronomie  ist  also  die  reine  Grössenlehre  (mathesis) 
der  Bewegungen.  Der  bestimmte  Begriff  von  einer  Grösse  ist  der  Begriff 
der  Erzeugung  der  Vorstellung  eines  Gegenstandes  durch  die  Zusammen« 
Setzung  des  Gleichartigen.  Da  nun  der  Bewegung  nichts  gleichartig  ist,  als 
wiedelrum  Bewegung,  so  ist  die  Phoronomie  eine  Lehre  der  Zusammen* 
Setzung  der  Bewegungen  eben  desselben  Punktes  nach  ihrer  Richtung  und 
Geschwindigkeit,  d.  i.  die  Vorstellung  einer  einzigen  Bewegung  als  einer 
solchen,  die  zwei  und  so  mehrere  Bewegungen  zugleich  in  sich  enthält, 
oder  zweier  Bewegungen  eben  desselben  Punktes  zugleich,  sofern  sie  zu- 
sammen eine  ausmachen,  d.  i.  mit  dieser  einerlei  sind,  und  nicht  etwa 
sofern  sie  die  letztere,  als  Ursachen  ihrer  Wirkung,  hervorbringen." 

Wegen  des  Formenreichthumes  der  cyklischen  Kurven  bedarf 
es  besonderer  Namen  für  die  Einzelfälle.  Ich  bleibe  bei  den  seit 
langer  Zeit  gebräuchlichen  von  der  „gemeinen",  „verlängerten" 
und  „verkürzten"  Kurve  stehen,  je  nachdem  der  beschreibende 
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Ptmkt  auf  dem  Bande  der  rollenden  Ereisfigur,  ausserhalb  der- 
selben oder  innerhalb  derselben  liegt,  oder,  wie  man  auch  sagen 
kann:  je  nachdem  die  beschriebene  Kurve  „Randbahn^,  „Aussen- 
bahn^  oder  „Innenbahn*^  ist 

Die  Engländer  nennen  unsre  „verlängerte^  Etirve  eine  ver- 
kürzte, unsre  „verkürzte''  Kurve  eine  verlängerte.  Sie  gehen 
anscheinend  davon  aus,  dass  beispielsweise  im  Falle  der  Epi*- 
cjkloide  in  der  Anfangsstellung  (s.  Fig.  1  a)  man  den  beschreiben- 
den Punkt,  der  innerhalb  des  rollenden  Ki^ises  liegt,  durch  eine 
Yei^rösserung,  den  ausserhalb  liegenden  durch  eine  Verkleinerung 
pig  5  des  Abstandes  von  der  Mitte  des 

•  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide    ruhenden  Kreises  erreicht*).  Wir 

dagegen  denken  dabei  an  Ver- 
kürzung oder  Verlängerung  des 
Abstandes  vom  Mittel  des  rollen- 
den Kreises.  Unsre  deutsche 
Bezeichnungsweise  verdient  aber 
den  Vorzug.  Denn  unsre  „ver- 
kürzte'' Kurve  heisst  nicht  bloss 
so  wegen  der  eben  erwähnten 
Abstandsverkleinerung ,  sondern 
auch,  weil  ihre  Länge  geringer 
ausfällt,  als  die  der  gemeinen 
Kurve,  und  ebenso  fällt  unsre  „verlängerte",  von  einem  Aussen- 
punkte  des  rollenden  Kreises  beschriebene  Kurve  länger  aus,  als  die 
gemeine.  Die  französischen  Geometer  bezeichnen  grosstentheils 
wie  wir.  Die  Nichtübereinstimmui|ig  mit  den  Geometem  englischer 
Zunge  ist  zu  bedauern.  Aber  es  darf  doch  nicht  gerathen  werden, 
unsrerseits  zu  der  mangelhaften  englischen  Bezeichnung  über- 
zugehen, wie  von  Einigen  versucht  worden  ist  In  nordamerika- 
nischen Kreisen  hat  man  übrigens  gelegentlich  schon  begonnen, 
unsre  wohlbegründete.  Ausdrucksweise  anzunehmen. 


*)  So  habe  ich  im  MeinangBaustausch  mit  englischen  and  Amerika- 
niBchen  Kollegen  ermittelt  Die  Sache  könnte  sich  aber  aach  anders  ver* 
halten,  wie  mir  neaerdings  wahrscheinlich  geworden.  Nämlich  so,  dass 
drüben,  sowie  an  einseinen  Stellen  auch  bei  uns,  an  Beceichnimgen  ans 
früheren  Jahrhunderten  festgehalten  wird,  ohne  auf  deren  Herleitung  be- 
sonderen Werth  zu  legen.  Johann  BemouUi  nannte  (Opera  I,  S.  385)  unsre 
Orthocykloide  Vi  (Fig.  4)  cyclois  eawtraeta,  und  die  Vk  derselben  Figur 
eydois  protraeta^  also  die  Kurve  mit  der  Schleife:  zusammengezogen,  die 
mit  der  welligen  Stelle:  ausgereckt.  £r  betrachtet  demnach  diejenige  Form- 
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Vielfach  ist  bei  dieser  Gelegenheit  der  Beachtung  entgangen, 
dass  die  am  meisten  verkürzte  Gykloide,  diejenige,  bei  der  der 
Abstand  des  beschreibenden  Punktes  vom  Mittel  des  rollenden 
Kreises  =  Null  wird,  zugleich  die  kürzeste  Kurve  der  ganzen 
Schaar  ist;  ich  habe  deshalb  vorgeschlagen,  sie  die  konzentrirte 
Kurve  zu  nennen  *).  Sie  wird  ein  Kreis.  Ihre  Längenausdehnung 
verhält  sich  zu  derjenigen  der  gemeinen  Kurve,  wie  x'A.  Die 
alten  Astronomen  nannten  diesen  Kreis  den  Deferenten,  gleichsam 
den  Träger,  Fortbringer,  Fortfuhrer  des  Punktes,  um  welchen  der 
beschreibende  Punkt  herumschwingt  Ein  Name  für  die  Figur, 
die  hier  so  einfach  gestaltet  ist,  wäre  wohl  erwünscht,  „Deferent^ 
aber  ist  wegen  seiner  geringen  Bestimmtheit  nicht  zu  empfehlen. 
Ich  will  die  Kurve  hier  weiterhin  die  Mittelsbahn  nennen,  da 
sie  die  Bahn  des  Mittels  der  rollenden  Figur  ist  Unser  eben 
besprochener  Lehrsatz  über  die  Längenausdehnung  der  konzen- 
tnrten  Kurve  nimmt  bei  dieser  Bezeichnung  folgende  Form  an: 

I.  Die  Mittelsbahn  ist  die  kürzeste  Gykloide;  ihre  Länge  ist 
=  ä/4  von  derjenigen  der  Randbahn. 

Weiterhin  unterscheide  ich  noch  die  „homozentrische^ 
Kurve**);  sie  ist  diejenige,  welche  von  einem  Punkte  der  kon- 
zentrirten  Kurve  beschrieben  wird,  wenn  deren  Träger  rollender 
Kreis  ist  Die  homozentrischen  Kurven  gehen  durch  den  Mittel- 
punkt des  ruhenden  Kreises.  Femer  bestehen  noch  mancherlei 
Ungleichheiten  bezüglich  der  hier  als  vierter  aufgeführten  Form, 


änderung,  welche  in  der  QuerrichtaDg  vor  sioh  gegangen  ist,  nicht  die 
radiale  Verlegung  des  beschreibenden  Punktes.  Hätte  Bemoulli  die  Peri- 
cykloide,  Fig.  8,  schon  gekannt,  so  wurde  er  folgerichtig  die  „verlängerte** 
Kurve  Vi,  da  sie  wellig  verlauft,  protracta,  die  „verkürzte**,  da  sie  die 
Schleife  hat,  oontracta  genannt  haben.  Unsre  Bezeichnungen  „verkürzt** 
und  „verlängert**  sind  hiemach  keine  unmittelbaren  Uebersetzungen  von 
„contractus**  und  „protractus**;  weU  sie  aber  steUenweise  dafür  gehalten 
worden  sind,  ist  die  Verwirrung  entstanden.  Gontractus  und  protractus  wäre 
zu  übersetzen  gewesen  mit  „verschmälert**  und  „verbreitert**;  das  war  es 
wenigstens,  was  Bemoulli  meinte.  In  Frankreich  benamt,  wie  gesagt,  die  Mehr- 
zahl der  Fachsohriftsteller  so  wie  im  Texte  oben  geschehen  (raccourci  für 
verkürzt,  (iUongS  für  verlängert).  BobiUier  weicht  indessen  ab  mit  raUongi  und 
raccottrci  in  umgekehrter  Meinung;  Italien  verfahrt  richtig  mit  accarciato 
und  däungatOy  wie  oben  von  mir  gebraucht.  Es  muss  übxigens  beachtet 
werden,  dass  auch  Johann  Bemoulli  die  radiale  Stellung  des  beschreibenden 
Punktes  bei  seinen  Nennungen  in  Betracht  gezogen,  indessen  nicht  besonders 
mit  einer  Bezeichnung  belegt  hat. 

*)  Siehe  meine  Theoretische  Kinematik  (Braunschweig  1875),  S.  129,  130. 
*♦)  Ebenda  S.  129. 
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welche  geschichtlich  die  erste  ist  Ich  habe  vorgeschlagen,  deren 
Namen  einen  Vorschlag  oder  Präfix  zu  geben,  wie  in  den  vorans- 
gehenden  Fällen  geschehen,  und  nenne  sie  seit  vielen  Jahren 
^Orthocykloide",  weil  der  Kreis  auf  einer  Geraden  rollt  (orthos 
=  gerade).  Die  einzige  Ejreiseyolyente,  an  sich  gewiss  gut  be- 
nannt, fallt  aus  dem  logischen  Benennungsrahmen  noch  heraus; 
man  erzielt  indessen  den  Anschluss,  wenn  man  sie  „Gykloorthoide^ 
nennt;  es  gibt  Fälle,  wo  für  die  Uebersicht  diese  Bezeichnung 
von  Nutzen  ist,  wie  sich  noch  zeigen  wird. 

Es  liegt  sicherlich  im  Sinne  der  Phoronomie,  durch  die 
Namengebung  den  Ueberblick  über  viel  gebrauchte  Kurven  zu 
erleichtem,  da  die  Fülle  des  Lehrstoffes  immer  zunimmt,  die 
Studienzeit  aber  nicht  mehr  zunehmen  kann.  Ich  bediene  mich 
deshalb  seit  einiger  Zeit  einer  noch  weiter  gehenden  Unter- 
theilung  für  die  cyklischen  Kurven,  unterscheide  nämlich  „kleine", 
„mittlere"  und  „grosse"  Cykloiden.  Mittlere  Epicjkloiden  nenne 
ich  diejenigen,  bei  welchen  Orund-  und  Kollkreis  gleich  sind, 
kleine,  die  bei  kleinerem,  grosse,  die  bei  grösserem  BoUkreis  ent- 
stehenden. Mittlere  Hypocykloiden  *)  sind  diejenigen,  bei  welchen 
der  Bollkreis  halb  so  gross  ist,  als  der  Grundkreis;  mittlere  Peri- 
cykloiden  diejenigen,  bei  welchen  der  Grundkreis  halb  so  gross 
ist,  als  der  Bollkreis,  Die  Orthocykloide  gehört  hiemach  immer 
zu  den  „kleinen",  die  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide  immer 
zu  den  „grossen"  cyklischen  Kurven. 

Es  geht  hierbei  sogar  an,  das  Grössenverhältniss  von  Boll- 
und  Grundkreis  zahlenmässig  auszudrücken,  z.  B.  von  einer  3tels, 
4tels  auch  Vs^ls  usw.  Badlinie  zu  sprechen,  wenn  jB:JBi  =  Vs» 
Vi,  Vs  usw.  ist  Ich  werde  davon  weiter  unten  Gebrauch 
machen,  aber  auch  ganze  Zahlen  so  ausdrücken,  und  zwar  als 
unechte  Brüche,  z.  B.  bei  JJ:Äi  =  4  von  einer  Vi^öls  (gespr. 
Vier-Eintels-)  Cykloide  sprechen;  für  Va  sage  ich  dabei  ein  2tel. 

Diese  Hülfsbezeichnungen  erleichtem  ungemein  sowohl  Ueber- 
sicht als  Besprechimg.  Leicht  kann  man  z.  B.  nun  jene  be- 
kannten merkwürdigen  Eigenschaften  der  Hypocykloiden  aus- 
drücken: Die  mittleren  Hypocykloiden  sind  Ellipsen,  in  der 
gemeinen  Form  geradlinige  Ellipsen  (so  nenne  ich  Ellipsen,  bei 
denen  die  kleine   Achse  Null  ist);    die   grossen  Hypocykloiden 

*)  Für  diese  Kurve  wurde  die  Untertheilung  in  „median*',  „minor** 
und  „major ^  von  dem  amerikanischen  Kollegen  FergUBson  vorgesohlagen; 
ich  trat  dem  Vorschlage  bei  unter  Ausdehnung  desselben  auf  die  ganze  Reihe. 
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laufen  entgegen  der  Rollungsricbtang,  die  kleinen  mit  der* 
ßelben.  Femer:  Die  gemeine  kleine  Hypocykloide  ist  gleich  der- 
jenigen gem^en  grossen  Hypocykloide,  deren  Bollkreisdurch- 
messer  den  ihrigen  zum  Grundkreisdurchmesser  ergänzt  Weiterhin; 
XHe  gemeine  mittlere  Pericykloide  trifft  in  der  Form  zusammen 
mit  der  gemeinen  mittleren  Epicykloide  (Kardioide);  die  unge- 
meinen Formen  beider  aber  sind  Terschieden,  somit  die  Kurren 
nicht  einerlei  (vergl.  meinen  Konstrukteur,  4  Aufl.  S.  XLV).  End* 
lieh:  Die  sogenannte  Pascarsche  Kurve  ist  die  mittlere  Peri- 
cykloide (Perikardioide);  die  mit  dieser  in  der  gemeinen  Form 
zusammenfallende  mittlere  Epicykloide  ist  nicht  die  Pascal'sohe 
Kurve  *)  u.  s.  f. 

Von  den  Figuren  stellen  a.  die  „kleinen^,  b.  die  „mittleren^, 
c.  die  „grossen^  cyklischen  Kurven  dar.  Dabei  habe  ich  durch- 
weg bezeichnet:  mit  Q  die  gemeine,  mit  Fl  die  verlängerte,  mit 
Ffc  die  verkürzte,  mit  M^  die  konzentrirte  Kurve  oder  MittelsT 
bahn,  mit  H  die  homozentrische  Form;  mit  Tr  habe  ich  noch 
eine  besondere  Form  bezeichnet,  eine  solche  nämlich,  bei  welcher 
die  Kurve  eine  oder  mehrere  Stellen  mit  doppeltem  Wendepunkte 
-^  Tropen  kann  man  die  Stellen  nennen  —  besitzt  ün4  deshalb 
streckenweise  nahezu,  unter  Umständen  auch  genau,  mit  einer 
Geraden  zusammenfallt.  Die  tropischen  Formen  der  cyklischen 
Kurven  bieten  mancherlei  theoretisches  wie  auch  praktisches  Inter-*. 
esse.  Fig.  4  b  zeigt  eine  Schaar  verkürzter  Orthocykloiden,  welche 
sämmtlich  Wendepunkte  haben.   Letztere  liegen  in  einem  Kreise, 


♦)  Der  Beweis  ist  folgender,  Fig.  6:  Die  Pascal'sche  Kurve  wird  be- 
schrieben durch  einen  Punkt  P  einer  Geraden,  Welche  mit  einem  anderen 
p-      g  ihrer  Punkte,  Q,  einem  ruhenden  Kreise  nachgeht 

Pa.cal'.che  Knrve       ™^.  "^^y^^,  f"^.  »^^^  ^»^  ^  ^ie«« 
Kreises    gleitet.     Die    Senkrechte   zu   dem  Weg* 

demente  des  Punktes  Q  geht  durch  den  Mittel- 
punkt S  des  ruhenden  Kreises;  die  Gerade  gleitet 
durch  B  in  ihrer  eigenen  Richtung,  somit  geht 
die  Senkrechte  zu  letzterer  durch  den  Gegenpunkt 
T  des  aus  Q  gezogenen  Durchmessers  des  ruhen* 
den  Kreises.  Punkt  T  ist  also  Pol  für  die  Be- 
wegung der  Geraden  gegen  den  Kreis,  dieser  die 
Polbahn,  welche  dem  ruhenden  Kreise  angehört. 
T  steht  immer  um  den  Durchmesser  QT  vom 
Punkte  Q  der  beweglichen  Geraden  ab;  die  Polbahn, 
die  der  letzteren  angehört,  ist  mithin  ein  Kreis  um  Q  mit  Q  T  beschrieben, 
die  Bahn  von  P  also  eine  Pericykloide,  insbesondere  eine  mittlere  Peri« 
zykloide  oder  Perikardioide  (s.  unten  S.  17). 


Digitized  by 


Google 


Die  ebenen  Cykloiden 


16 


den  man  nach  Vorgang  französischer  Phoronomen  *)  den  Wende- 
kreis nennt;  sein  Scheitel  liegt  in  der  tropischen  Kurve  Jr> 

Die  vorstehenden  knrzen  Betrachtungen  geben  einen  bloss 
vorläufigen  Ueberblick  über  das  Gebiet  der  ebenen  Cykloiden;  für 
das  nähere  Verständniss  ist  es  nöthig,  auf  vnchtige  Besonder- 
heiten, namentlich  die  Erümmungsverhältnisse  näher  einzugehen. 
•Vorher  aber  scheint  es  erforderlich,  über  die  wiederholt  erwähnte 
Pericykloide  oder  ümradlinie  noch  etwas  Näheres  beizubringen. 
Dieser  von  Weissenbom  **)  zuerst  ausgeschiedenen  Gattung  wird 
von  vielen  Mathematikern  noch  die  Anerkennung  vorenthalten, 
indem  sie  sagen,  dass  jede  „sogenannte**  Pericykloide  als  £pi- 
cykloide  erzeugt  werden  könne,  wenn  man  bloss  die  Durchmesser* 


Fig.  7 


summe  der  Epicykloide  gleich 
dem  Durchmesser  des  rollenden 
Kreises  der  Pericykloide  mache, 
gleiche  Grundkreise  voraus- 
gesetzt Dies  ist  unzutreffend, 
wie  Folgendes  zeigen  wird. 

Legt  man  für  beide  Cy- 
kloidengattungen  den  Koordi- 
natenanfang in  die  Mitte  des 
Grundkreises  und  wählt  den 
Wälzungswinkel  ci  am  rollen- 
den Kreise  so,  dass  er  bei  :r = 0 
auch  Null  wird,  so  ergibt  sich 
für  die  rechtwinkligen  Koordinaten  der  vom  Punkte  K  be- 
schriebenen Epicykloide,  Fig.  7 : 

x  =  {R  +  Ri)  sin^o  —  (iJ+  a)  sin  ^  t^'  ^ 
und  *  1    •    •    (1) 

y  =  (iJ  -f-  JBi)  cos-^G)  —  (JB  +  a)  cos  — -J— ^  o 

Hierbei  bezeichnet  a  den  Abstand  des  beschreibenden  Punktes 
vom  Umfange  des  rollenden  Ej*eise8.  a  ist  in  der  Figur  positiv 
genommen,  die  Kurve  also  eine  verlängerte;  der  verkürzten  Kurve 
würde  das  negative  Vorzeichen  für  a  entsprechen. 


*)  Siehe  z.  B.  Colignon,  Cinematique,  Paris  1865,  S.  300,  Circouference 
des  inflexions;  vergL  auch  §.  6  unten. 

**)  Weissenbom,  Dr.  H.,  Die  cyklischen  Curven,  Eisenach  1856. 
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Für   die   Pericykloide   von   der  Yerläiigerang  a\   Fig.  8  a, 
erhält  man: 


o 


ir— Ä,' 


(2) 


CD 


Um  nun  zu  erreichen,  dass  Anfangspunkt  und  Scheitel  der  ge- 
meinen Kurve  oder  Randbahn  beidemal  gleichweit  vom  Mittel- 
punkte des  Grundkreises  abstehen,  muss  man  machen: 

Bi'  =  Bi  und  2 JJ'  —  2iJi'  =  2 JJ,  d.  h.  R  —  JJ/  =  R. 

Fig.  8 


Damit  aber  erhält  man: 


x'  =  —  B  sm ^  "t  ^  o  +  (B  +  JBi  +  a')  sin^m 


y  =  —  B  cos 


R 

0}  -\-  {R  -{-  Ri  -}-  a')  cos  -:^(o 


(3) 


Diese  Gleichung  (3)  stimmt  mit  (1)  dann  überein,  wenn  a*  und  a 
Null  sind,  s.  Fig.  b,  und  wenn  B'+a'  =  Bi  —  a.  Das  bedeutet, 
dass  die  gemeine  Pericykloide  durch  eine  ebenfalls  gemeine  Epi- 
cykloide  ersetzt  wird.  Nicht  aber  wird  eine  Schaar  von  ungemeinen 
Pericykloiden  zum  selben  Grundkreis  durch  eine  Epicykloiden- 
schaar  ersetzt  Man  sieht,  dass  die  besondere  Gattung  Pericykloide 
unentbehrlich  und  ebenso  gut  begründet  ist,  wie  jede  andere 
Gattung.  Zur  Veranschaulichung  diene  noch  die  folgende  Yer- 
gleichung  zweier  bestimmten  Cykloiden  der  beiden  Gattungen, 
nämlich   der    mittleren    Epi-   und    der    mittleren   Pericykloide, 
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Pig.  9  a  und  b.  In  der  gemeinen  Form  sind  die  beiden  Kurven 
bei  gleichem  Grundkreis  kongruent  Diese  Form  ist  die  d^ 
Eardioide;  wird  diese  als  Epicykloide  erzei^gt,  so  muas  sie  Epi- 
kardiöide  genannt  werden,  bei  der  Erzeugung  als  Pericykloide 

Fig.  9 


aber  Perikardioide.  Die  ungemeinen  Formen  beider.  Kurven 
weichen  stark  von  einander  ab,  wie  z.  B.  die  Vergleichung  der  um 
die  gleichen  Werthe  a  und  a!  verlängerten  Kurven  Vi  zeigt;  die 


Fig.  10 


eine,  unter  a,  hat  keine  Schleife 
und  ist  eingedrückt,  die  unter  b 
dagegen  hat  eine  weite  Schleife  und 
ist  zugleich  homozentrisoh.  Die  so- 
genannte PascaPsche  Kurve  oder 
Pascal'sche  Schnecke  ist,  wie  schon 
oben  angemerkt,  die  Perikardioide 
in  ihrer  allgemeinen  Gestalt,  also 
in  verlängerter,  verkürzter  oder  ge- 
meiner Form;  der  besondere  Name 
PascaVsche  Kurve  ist  entbehrlich. 
Ein  zweiter,  recht  bekannter  Fall 
der  Gleichheit  zweier  Cykloiden  tritt 
bei  der  Hypocykloide  oder  Inradlinie  ein.  Die  Gleichung  der- 
selben unter  den  obigen  Bedingungen,  s.  Fig.  10,  lautet: 


x  =  {Ri  —  E)  sin^co  —  (B-\-  a)  5»w  — ^ 

y= — (iJ|— iJ)co»-g-o  —  (B  -j-  a)  cos     '  7" — 

Benleftvz,  Besiehmigen  <l«r  KInmnattk  2 


CD 


W 


CO  j 
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Fig.  11 


Macht  man  hier  JB'  ^^  Ri  — Ä,  vergl.  Fig.  2  a  und  c,  so  erhält 
man  für  x  den  neuen  Werth: 

x'  t=^  Rsin^'~^^  —  i^i  _  JJ  -f  a)  stn^  », 

der  =  —  X  wird,  wenn  a  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Kurve  die  ge- 
meine ist    f/  kommt  unter  derselben  Voraussetzung  r=  y.    Wir 

haben  also  hier  wiederum  Ersetz- 
barkeit des  Sollkreises  vor  uns, 
aber  sie  gilt  genau  wie  oben  auch 
nur  für  die  Randbahnen,  nicht 
für  die  ungemeinen  Formen;  über- 
dies liegt  die  gemeine  Kurve  hier 
auf  der  G^enseite  der  Abszissen- 
achse, 80  dass  nur  Uebereinstim- 
mung  der  Form,  nicht  aber  der 
Lage  eintritt,  s.  Fig.  11.  Warum 
man  sich  bisher  so  sehr  gegen 
die  Pericykloide  gesträubt  hat, 
ist  angesichts  dieses  zweiten  Er- 
setzbarkeitsfalles und  seiner  Ein- 
schränkungen schwer  zu  verstehen. 
Fasst  man  das  Vorstehende  in  Lehrsatzform,  so  kann  man 
es  wie  folgt  ausdrücken: 

EL  a)  Die  wtels-Epicykloide  und  die  (1  -f-  ein  wtels)- Peri- 
cykloide haben  bei  gleichem  (jrundkreise  gleiche  ge- 
meine Form; 

n.  b)  die  wtels-  und  (1  —  ein  wtel8)-Hypocykloide  haben 
bei  gleichem  Grundkreise  gleiche  gemeine  Form. 

Bei  der  Hypocykloide  oder  Inradlinie  tritt  noch  eine  be- 
sondere Ersetzbarkeit  der  einen  Kurve  durch  eine  andere  ein, 
nämlich  bei  der  mittleren  Kurve,  wo  R  =  Va-Bi-  All®  Kurven, 
gemeine  und  ungemeine,  werden  hierbei  Ellipsen,  die  beiden  trans- 
scendenten  Gleichungen  gehen  in  eine  algebraische  über.  Denn 
man  erhält  bei  Einsetzung  von  R  =  Va  A  ^^^  (4): 

rBi        /Ry     ,      W    .     (o  .     o 

^  =  [-y  -  (^^  +  a jj  5m  ^  =  -  a  sm  ^ 
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und  daiBiis:  ^.^  f.9 

die  Mittelpunktsgleichung  der  Ellipse  Ton  den  Halbachsen  a  und 
■Bi  +  öt,  gültig,  ob  a  positiv,  negativ  oder  auch  Null.  Im  letzteren 
Falle  wird  a;  =  0  und  y  =  —  JB,  cos  01/2  oder  —  Bi  cos  c>i. 
D.  L  der  beschreibende  Punkt  schreitet  an  einem  Durchmesser 
des  Grundkreises  auf  und  nieder.  Seine  Bahn  ist  aber  immer 
noch  als  Ellipse  anzusehen,  und  zwar  als  eine  solche,  deren  kleine 
Halbachse  in  Null  übergegangen,  deren  grosse  B^  geworden  ist 
Ich  habe  sie  eine  geradlinige  Ellipse  genannt  Schon  Car- 
p^^  12  ^^^^  (1501  bis  1576)  hat  diese  auffallende 

Eigenschaft  der  mittleren  Hypocykloide 
bemerkt,  weshalb  ich  vorschlug*),  das 
Kreispaar  die  Kardanischen  Kreise  zu 
nennen,  ü  den  kleinen,  i2|  den  grossen 
Kardankreis.  Die  verlängerte  Kurve  Fi, 
Fig.  12,  können  wir  eine  äussere  El- 
lipse, die  verkürzte  F^  eine  innere  nennen. 
Beiden  kann  man  durch  entsprechende 
Wahl  jedes  beliebige  Achsenverhältniss 
und  jede  beliebige  Grösse  verleihen,  des- 
halb auch  jede  äussere  Ellipse  durch 
eine  innere  ersetzen  und  umgej^ehrt 
Man  wird  dabei  sowohl  jß^  als  a  durch 
andere  Werthe  Ri  und  a*  zu  ersetzen  haben.  Diese  oben  ein- 
setzend, erhält  man  die  Gleichung 

£^    .     y^      _  ■?*  j ?L 


(iJi'  —  ay  ~  aa  +  ( JJi  +  ay ' 


Dieselbe  wird  gelöst,  wenn  man  a!  =  a  und  demgemäfs  R^  —  a' 
=  Äi  +  a,  d.  i  JJi'  =  jBi  +  2a  macht,  wie  Fig.  13a  (a.  f.  S.) 
anzeigt  Grundkreis  sowohl,  als  Abstand  des  beschreibenden  Punktes 
vom  BoUkreismittel  werden  hier  andere,  die  beschriebene  Kurve 
wird  auch  *tungekehrt  durchlaufen,  ähnlich  wie  die  Hypocykloide 
oben,  aber  die  Punktbahnen  selbst  stimmen  überein.  Eine  andere 
einfache  Weise,  die  Kardankreispaare  für  gleiche  Ellipsen  zu  er- 
mitteln, zeigt  noch  Fig.  13  b  (a.  f  S.).  Hier  ist  1.2  der  Durch- 
messer des  kleinen  Kardankreises,  dem  die  äussere  Ellipse  von  den 
Halbachsen  1.3  und  2.3  entspricht  und  1'.2'  ||  1.3  der  Durch- 

*)  Siehe  meine  Theoretische  Kinematik,  Braunschweig  1875,  S.  124. 

2* 
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messer  des  kleinen  Eardankreises  zur  inneren  Ellipse  von  gleich- 
grossen  Halbachsen,  wofern  3'.2'  =  3.2  gemacht  ist  Es  tritt 
hier  recht  ins  licht,  wie  wenig  es  statthaft  war,  die  Pericykloide 
wegbeweisen  zu  wollen,  weil  sie  in  der  gemeinen  Form  durch 
eine  Epicykloide  ersetzt  werden  konnte,  üebertrüge  man  den 
vermeintlichen  Grundsatz  hierher,  so  gäbe  es  gar  keine  äusseren 
Ellipsen  oder  verlängerten  mittleren  Hypocjkloiden. 
a.  Fig.  13  b. 


Anderweitige  Ersetzbarkeiten  im  Cjkloidengebiete  treten  nicht 
ein.    Denn  man  hat  für  die  Orthocykloide,  Fig.  14: 

a;  =  jBo  —  (B  -\-  a)  stnco^    y  =  JB  —  (B  -\-  a)  coscd  .    .    (6) 
und  für  die  Cykloorthoide  oder  Ereisevolvente,  Fig.  15: 


X  =  (Bi  —  a)  sirnoi  —  Bi<OiC08<Oi 
y  =  (Bi  —  a)  cosmi  +  B^ 


ti  Ol  cos  Ol  I 
ix  Ol  sin  mi  J 


(7) 


Beidemal  bietet  sich  keine  Gelegenheit  zur  Ersetzung.    Bei  der 
Kreisevolvente  kann  man  o,  da  JBi  =  +  oo ,  sowohl  zur  einen  wie 


Fig.  14 


zur  anderen  Seite  der  rollenden 
Geraden  positiv  zählen.  Hier  habe 
ich  die  Richtung  vom  Nullpunkte 
nach  dem  Innern  des  Grund- 
kr^ises  hin  positiv  angenommen. 
Wird  a  =  iJi  gemacht,  Fig.  15  b, 
so  erhält  man  die  verlängerte 
Cykloorthoide  von  der  Gleichung 
a?  =  —  JBi  Ol  cos  Oj,  y = iJj  Ol  smoi, 
für  welche  bei  Annahme  von 
Polarkoordinaten  der  Fahrstrahl 
r  =yx^  -j-  y«  =  Ui  Ol  folgt,  was 
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die  Gleichung  der  archimedischen  Spirale  ist;  diese  Kurve  ist 
also  eine  um  den  Orundkreishalbmesser  verlängerte  Ereisevolvente. 

FiR.  15 


Ich  gehe  jetzt  zu  den  Erümmungsverhältnissen  der  Gykloiden 
über;  sie  lassen  sich  in  mehreren  Beziehungen  einfacher  dar- 
stellen, als  bei  der  Reichhaltigkeit  der  Verhältnisse  erwartet 
werden  sollte. 

Krümmungsyerhältnisse  der  ebenen  Gykloiden 


Der  BobUlier'sdie  Lehrsatz 


Fig.  16 


Wenn  die  beiden  Kreise  R  und  12i,  Fig.  16,  unter  Drehung 
um  ihre  Mittelpunkte  Jlf  und  Mi  aufeinander  rollen,  so  geht  die 

Normale  zu  der  Kurve,  welche  ein 
Punkt  JT,  welcher  fest  mit  dem  Kreise  12 
verbunden  ist,  gegen  den  Kreis  R^  be- 
schreibt, durch  den  Rollpunkt  oder 
Pol  P,  gleitet  aber  zugleich  durch  den- 
selben Punkt  Man  kennt  also  die 
Bewegungsrichtungen  zweier  Punkte 
der  Normalen,  diejenige  von  K  als 
rechtwinklig  zum  Rcidius  KMt  und  die 
von  P  als  in  der  Richtung  von  KP.. 
liegend.  Errichtet  man  nun,  nach 
Euler  verfahrend,  in  K  und  P  auf  den 
genannten  Richtungen  Senkrechten,  so 
hat  man  in  deren  Schnittpunkte  N  den 
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augenblicklichen  Drehpunkt  der  Normalen  gefunden.  Um  diesen 
Punkt  musB  sich  augenblicklich  auch  der  Krümmungsmittelpunkt 
Kl  des  Eurvenelementes  in  K  drehen,  da  er  der  Normalen  an- 
gehört; gleichzeitig  aber  dreht  sich  Ki  auch  augenblicklich  um 
Miy  d&  Kl  in  dem  ICreise  Ri  liegt  Somit  befindet  sich  Ki  auf 
der  Verbindungsgeraden  von  Mi  mit  N  in  deren  Schnitt  mit  der 
Normalen  KP . .  .    Daher  gilt  denn  folgender  Lehrsatz: 

nL   Um  den  Krümmungsmittelpunkt  Ki  zu  dem  Gykloiden- 
element  in  JT  zu  erhalten,  ziehe  den  Radius  KM .  ., 
errichte  auf  der  Normalen  KP...  im  Rollpunkte  P  eine 
Senkrechte  und  verbinde  den  Schnittpunkt  N  dieser  beiden 
Geraden  mit  dem  Mittelpunkte  Mi  des  Grundkreises;  dann 
ist  der  Schnittpunkt  dieser  Verbindungsgeraden  mit  der 
Normalen  der  gesuchte  Punkt  K^. 
Dieser  Satz  wird  bei  uns  der  Bobillier'sche  genannt*).   Man 
kann  noch  den  Zusatz  bilden,  dass  wegen  Entsprechung  der  Be- 
ziehungen der  Punkt  K  auch  der  Krümmungsmittelpunkt  zu  einer 
▼om  Punkte  JTi,  wofern  dieser  mit  dem  Kreise  jß^  fest  verbunden 
wäre,  gegen  den  Kreis  R  beschriebenen  Cykloide  ist 

Die  Gerade  KKi  berührt  in  Ki 
die  Evolute,  oder,  wie  ich  hier  zu  sagen 
vorziehe,  „Reiflinie^  der  Cykloide  K. 
Diese  Reiflinie  —  ein  Name,  den  ich 
weiter  unten  begründen  werde  —  nimmt 
mancherlei  Formen  an,  hat  aber  in 
einem  Falle  eine  einfache  Gestalt,  dann 
nämlich,  wenn  K  ein  Umfangspunkt, 
die  Cykloide  eine  gemeine  ist  Dann 
ist  N  der  Gegenpunkt  des  Durch- 
messers zu  K,  Fig.  17.  Verbindet  man 
nun  den  Gegenpunkt  Pj  des  Roll- 
punktes P  mit  N,  so  ist  P^N  \\  PK^ 
und  demnach  JMiPKi  ^  MiPiN. 
Dies  bedeutet,  dass  die  von  Ki  in  Ri 
durchlaufene  Kmrve,  die  Reiflinie,  ähnlich  ist  der  von  N^  also 
auch  der  von  K  durchlaufenen  Kurve,  mithin  eine  Cykloide  dar- 
stellt, deren  RoUkreisscheitel  den  Kreis  Ri  berührt  und  deren 


*)  Er  ist  erst  durch  Mannheim  aas  einem  andern,  durch  Bobillier  auf- 
gerteUten  Sata  abgeleitet  worden.  (Siehe  Joum.  d.  Vtc.  pol.  XXXVH,  S.  187.) 
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Gmndkreis  sieb  za  ihrem  RollkreiBO  Terhält,- wie  i{,:ü.  Den 
GmndkreishalboiMser  M\P  findet  man  leicht,  z.  B.  durch  Ziehung 
der  ParaUelMi  P,  8  und  ■PS'.  £a  folgt  dann  für '  die  beiden 
gleichen  Verhältnisse: 

jr  _  ü,'  _       i?, 1_ 


(8) 


und  umgekehrt,  wenn  Iff  und  üt'  gegeben  sind: 

In  Fig.  18   sind  die   beiden  Kurven    eingetragen.     So  wie  die 
Kurve  K^  Reiflinie  zu  Ky  kann  auch  die  Kurve  K  als  Reiflinie  zu 

Fig.  18      .  . 


einer  grösseren  Cykloide  K*  vom  Grundkreishalbmesser  Ui  +  2  ü 
dienen.  Ebenso  kann  zur  Kurve  K\  eine  Reiflinie,  welche  inner- 
halb liegt  und  der  Kurve  K^  ähnlich  ist,  aufgesucht  werden.  In 
Fig.  18  ist  durch  Ziehung  des  Strahles  Qi  Jfi  noch  die  zeichnerische 
Aufsuchung  von  2  J?  =  P  Q  angedeutet. 

Wenn  man  diese  Untersuchung  auf  die  Peri-,  Hypo-  und  Ortho- 
cykloiden  ausdehnt,  erhält  man  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  alle 
zusammen  sind  in  den  folgenden  drei  Figuren  übersichtlich  dar- 
gestellt   Fig.  19  (a.  t  S.)  zeigt  eine  Schaar  der  folgeweise  als 
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Beiflinien  dienenden  Epi-  und  dergleichen  (gemeinen)  Pericykloiden, 
2a  deren  kleinster  der  Rollkreis  punktirt  eingetragen  ist  Fig.  20 
zeigt  in  ähnlicher  Weise  eine  Schaar  von  Hypocykloiden,  und 

Fig.  19 


zwar  6tel8  und  Vereis  Hypocykloiden,  die  folgeweise  als  Iteiflinien 
dienen;  der  Rollkreis  zur  kleinsten  Ve^^s  Hypocykloide  ist  wieder 
punktirt  eingetragen.    Schon  Jakob  Bemoulli  hat  |auf  die  vpr- 

Fig.  20 


geführten  Verhältnisse  hingewiesen.  Man  scheint  bisher  übersehen 
zu  haben,  dass  die  aufeinander  folgenden  Roll-  und  Grundkreise 
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geometrisch  wachsen  und  abnehmen*),  d.  h.  dass  diese  Kreise  sich 
demzufolge  beim  Kleiner-  und  Kleinerwerden  der  Null  nähern, 
ohne  diese  jemals  zu  erreichen;  gleichgeordnete  Punkte  der  auf- 
einander folgenden  Kurven,  wie  die  Punkte  1,  2,  3,  4  .  v .,  liegen 
deshalb  in  logarithmischen  Spiralen**). 

Fig.  21  fuhrt  die  entsprechende  Scbaar  von  Orthocykloiden 
vor,  die,  da  ihre  Grundkreise  unendlichsiftd,  gleich  gross  ausfallen. 

Fig.  21 


Die  hier  besprochenen  einfache^  Beziehungen  zwischen  Kurve 
und  Beiflinie  gelten  nur  für  die  gemeinen  JFormen  oder  Rand- 
bahnen; bei  den  Innen-  und  Aussenbahnen  sind  die  Verhältnisse 
weit  verwickelter.  Mit  Hülfe  des  Bobillier'schen  Satzes  lassen  sich 
aber  auch  für -sie  die  Krümmungsstrahlen  aufsuchen,  ausgenommen 
diejenigen,  die  in  die  Zentrale  M^PM . . .  fallen.    Auch  schon 


*)  Jakob  BemouUi  sagt  (Opera  I,  S.  606)  nur:  Ergo  Cydaides  omnes, 
evcHutione  mm,  easdem  speeie  Cydoidea  deaerthunt,  sein  jüngerer  Bruder 
Johann  etwas  auBfuhrlioher  (Opera  IH,  S.  460):  Hie  vero  marutrdinmus., 
^uod  non  solum  Cydais  vulgaris  Eugenii  et  Caustica  Tsehimhauaii  hac 
proprietate  gaudeantf  sed  quod  omnes  Cydaides  possibiles,  quotquot  earwn 
ecncipi  posstmt  (1)  per  suas  evchUiones  sibi  similes  Cyeloides  deseribant, 
AUa  etiam  adneetetur  eurva  ex  Spiralium  genere,  cujus  evoluiio  non  sdum 
ipsi  similem,  sed  plane  eandem  Spiralem  pragignit.  Beide  hätten  ans  der 
herrorgehobenen  ^Aehnlichkeit**  den  obigen,  anscheinend  bisher  übersehenen 
Sohlass  ziehen  können. 

**)  Recht  deutlich  zeigt  sich  hier,  dass  man  den  Lernenden  das  Yer- 
standniss  der  logarithmischen  Spirale  wohl  sehr  erleichtem  würde,  wenn 
man  sie  „geometrische*'  statt  „logarithmisohe"  Spirale  nannte.  Im:Zusammen- 
hang  damit  könnte  man  die  archimedische  Spirale  die  „arithmetische^ 
nennen.  Diese  beiden  Ausdrücke  würden  sofort  das  Waohsthum  der  Fahr- 
strahlen-der  beiden  Kurven  verständlich  machen,  während  bei  den  üblichen 
Namen  die  besondere  Begriffsbestimmung  nebenher  gehen  muss.  Dies  ist 
einer  der  Fälle,  in  welchen  man  eine  Begriffsbestimmung  schon  in  den 
Namen  hätte  hineinlegen  können,  was  bekanntlich  zwar  nicht  logisch  noth- 
wendig,  aber  immerhin  vortheilhaft  ist. 
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ia  der  Nähe  dieser  Fahrstrahlen  versagt  der  Bobillier^sche  Satz 
beim  Yerzeichaen.  Dieser  Mangel  ist  nicht  Torhanden  bei  dem 
folgenden,  rom  Regierangs- Baumeister,  jetzt  Professor  W,  Hart- 
mann  angegebenen  VerfEÜiren. 

§.4 

Der  Hartmaxm'Bohe  HtÜ&satz 

Die  Geschwindigkeiten,  Schnellen  oder  „Fahrten"  der  be- 
schreibenden Punkte  sind  deren  Abständen  von  ihren  Drehpunkten, 
seien  diese  dauernde  oder  augenblickliche,  proportional.  Bewegt 
sich  nun  der  Mittelpunkt  M  des  BoUkreises,  Fig.  22,  mit  der 


Fig.  22 


Schnelle  oder  Fahrt  Vm  rechtwinklig 
zur  MiMy  so  ist  die  Fahrt  Vp  des 
Bollpunktes  oder  Poles  P  rechtwink- 
lig zur  Jlfi3f  die  Parallele  zu  Vm 
aus  P,  welche  durch  den  Strahl  Mi  v«, 
abgeschnitten  wird.  Trägt  man  nun 
winkelrecht  zu  PK  von  K  aus  die 
Schnelle  dieses  Punktes  in  gan2 
demselben  Yerhältniss  zujn  Strahle 
PK  =7  r  auf,  in  welchem  v»  zu  iZ 
steht,  so  drücken  v^  und  i;«»  auch 
die  Schnellen  der  Rollung  um  den 
BoUpunkt  P  aus.  Man  hat  aber 
nun  zu  bedenken,  dass  der  BoU- 
punkt P  selbst  sich  um  den  Krurn- 
mungsmittelpunkt  Ki  mit  der 
Schnelle  Vp  =;=  VpSina  dreht,  wenn  «  der  Winkel  KiPvp  ist 
Somit  ist  Vp  leicht  gefunden  und  aufgetragen.  Darauf  aber  ist 
vermöge  Ziehung  der  Verbindungsgeraden  vjcVp  ...  bis  zum  Schnitt 
Kl  mit  der  Normalen  der  Erümmungsmittelpunkt  JT^  sofort  zu 
erhalten.  Die  beiden  Abschnitte  PK  =  r  und  PKi  =  ri  bilden 
dann  zusammen  den  Eiümmungsstrahl  zu  dem  Kurvenelemente 
in  K  (und  gemäss  obigem  Zusatz  zu  dem  anderen  in  Ki).  Dieses 
einfache  treffliche  Verfahren  liefert  auch  die  Krümmungshalb- 
messer zu  solchen  Elementen,  die  in  die  Zentrale  MiM ...  fallen, 
so  in  Fig.  18  durch  Ziehung  des  Strahles  QiQ^ .  .  -i  nachdem 
PQ'  =  Vp  gemacht  worden.  Weiter  unten  wird  es  noch  etwas 
weiter  ausgebildet  wiedergegeben  werden. 
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§.5 

Der  Savary'sclie  Satz 

Für  die  Abschnitte  r  und  Ti  des  Krünunnngsstrahles  hat  nun 
Hartmann  folgende  Beziehungen  abgeleitet    Es  ist,  s.  Fig.  22: 
fi      Vp^ VpSina 


oder: 

Wir  haben  aber 


— ■ — i  8tna  =  -^• 

Ty  Vp 


Vjt         r         ,    Vp  El 

^  =  -ff  "^^  t  =  :^T%' 

also: 

Ti  Vp        B       Bi 

oder: 

r-\-U.^_B^B, 
——sma-     ^^^    , 

woraus  nach  Ausfuhrung  der  Theilung  folgt,  wenn  man  noch  für 
die  innere  Berührung  die  Minuszeichen  einführt: 

(i±i)w».  =  jf±-^ « 

Diese  Gleichung  ist  unter  dem  Namen  des  Savarj'schen 
Satzes  bekannt  Savary  selbst  hat  den  Satz  auf  ganz  anderem, 
und  zwar  sehr  umständlichem  Wege  hergeleitet  Die  hier  be- 
mo^bare  grosse  EinfSachheit  der  Herleitung  ist  Hartmann  und 
seinem  Hül£3satze  zu  verdanken. 

Wendepunkte  der  Gykloiden.  Verfolgt  man  mit  Hart- 
mann und  seinem  Verfahren  die  Drehung  des  rollenden  Kreises 
um  den  Pol  P  noch  weiter,  so  kann  man  auf  der  PK^  Fig.  23 
(a.  t  S.),  einen  Punkt  ü  so  wählen,  dass  PK :  Pü  =  vj^ :  Vp 
Dies  gelingt,  wenn  man  die  Verbindungsgerade  Pvjt  zieht  und  in 
dieselbe  mit  einer  durch  den  Endpunkt  von  Vp  gehenden  Parallelen 
zu  PK  einschneidet  und  durch  den  Einschnittspunkt  V  die 
VU  II  Kvn  zieht  Dann  stellt  UV  =  Vp'  die  Schnelle  dar,  mit 
welcher  ü  sich  um  P  augenblicklich  dreht  Da  aber  P  selbst  um 
Kl  ebenso  schnell  in  paralleler  Richtung  fahrt,  so  liegt  der 
Erümmungsmittelpunkt  für  das  von  17  durchlaufene  Kurvenelement 
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in  +  unendlicher  Feme,  d.  h.  die  beschriebene  Kurve  hat  in  U 
einen  Wendepunkt  Die  Gerade  UV.  .  .  schneidet  die  Zentrale 
MiM  in  T.  Es  ist  aber  PU  =  PTsina^  oder,  wenn  wir  die 
PT=  TT  setzen,  TTstna,  wobei  man  hat: 

Wsina       VpSina    j   .    TT        Vp 
=  -^ ,  d.  1.  —  =  -^  • 

Vorhin  aber  fanden   wir:    v*  :  Vp  =  (r/R)  (R  +  Ri)  '  Ri- 
einsetzend,  erhalten  wir  zur  Bestimmung  von  W: 

W  _       RRi 
r   -^  r{R  +  R,) 


Dies 


oder: 


W  — 


RR, 


=  Eonstante 


Dieser  Werth  ist  das  harmonische  Mittel  aus  R  und  üj. 
diesen   festen  Werth  W  steht   der  Punkt  T  von  P  ab. 

Fig.  23 


(10) 

Um 
Dies 
bedeutet,  dass  ü  in  einem  Kreise, 
geschlagen  über  PT=  W  als  Durch- 
messer liegt  Somit  hat  sich  Folgendes 
ergeben: 

IV.  Der  WiBudepunkt  U  liegt,  wie 
alle  übrigen  Wendepunkte  der 
vom  Kreise  ü  gegen  den  Kreis 
Ri  beschriebenen  Gykloiden,  auf 
einem  Kreise,  dessen  Mittel- 
punkt auf  der  Zentralen  liegt, 
dessen  Umfang  durch  den  Pol 
P  geht,  und  dessen  Durchmesser 
das  harmonische  Mittel  aus  den 
Halbmessern  der  aufeinander 
rollenden  Kreise  ist 
Dieser  .Ej*eis  wird,  da  alle  Wen- 
dungen auf  ihm  stattfinden,  wie  schon 
erwähnt,  Wendekreis  genannt  (siehe 
S.  15).  Seine  zeichnerische  Aufsuchung 
ist  leicht  Wir  wählen  ihrethalben  den 
Mafsstab  der  Drehschnellen  so,  dass 
wir  diese  durch  den  zugehörigen  Dreh- 
halbmesser selbst  ausdrücken,  d.  i.  das  oben  allgemein  gelassene 
Verhältniss  zu  demselben  =  1  machen.     Wir  drücken  also  t;«» 
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durch  MF  =  jR,  v»  durch  PK  =  r  aus  u.  s.  f.   Ziehen  wir  dann, 
Fig.  24,  den  Strahl  M^  i;»,)  so  schneidet  dieser  snisammen  mit  der 


Fig.  24 


Zentrale  MxM  von  der  Tan- 
gente in  P  das  Stück  Vp^=W 
=  JBÜi:(iJ4-Bi)ab.  Diesen 
um  P  nach  T  hinaufklappend 
und  über  PT  als  Durchmesser 
einen  Kreis  beschreibend,  haben 
wir  in  diesem  den  Wendekreis 
vor  uns. 

Sofort  können  wir  nun  auch 
den  Wendekreis  für  die  Bol- 
lung  Yon  iZ)  auf  R  aufsuchen, 
was  z.  B.  durch  Ziehung  des 
Strahles  MvJ  geschehen  kann. 
Da  nun  aber  RRi  =  i2ii2,  so 
folgt  schon  an  sich,  dass  der 
zweite  Wendekreis  dem  erst- 
gefundenen gleich  ist  und  ihm 
ausserdem  gegenüberliegt,  dass  also  folgender  weitere  Satz  gilt: 
V.  Die  Wendekreise  zu  zwei  aufeinander  rollenden  Kreisen 

sind  gleich  gross  und  berühren  einander  in  dem  Pole  oder 

Rollpunkte  P 


n 

rx 

"        \/ 

'iäS 

m 

f\ 

k           r« 

§.6 

Verzeiclmung  der  Exümmimgsiiiittelpiuikte 

Der  Wendekreis  der  Cykloiden  wird  beim  Aufsuchen  be- 
liebiger Krümmungsmittelpunkte  und  -Strahlen  ungemein  nütz- 
lich; er  tritt  aus  seiner  älteren,  fast  allein  theoretischen  Stellung 
in  diejenige  der  grössten  praktischen  Brauchbarkeit  für  eine 
Menge  Ton  geometrischen  Aufgaben  ein,  die  sich  dem  Techniker 
darbieten.  Hinsichtlich  seiner  Verwendung  hat  man  nämlich  noch 
zu  beachten,  dass  die  Längen  Vp  ^=  v^sina  sämmtlich  durch 
einen  Kreis  über  Vp  als  Durchmesser  von  den  aus  P  rechtwinklig 
zur  Normalen  gezogenen  Geraden  abgeschnitten  werden,  siehe 
Fig.  25  (a.  f.  S.).  Diesen  Kreis  habe  ich  den  Fahrtenkreis  zu 
nennen  vorgeschlagen.  Der  Durchmesser  Pvp  desselben  steht 
wüikelrecht  zum  Durchmesser  PT^=W  des  Wendekreises  und 
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ißt  gleich  TT*).   Die  Figur  PUVvp\  welche  oben,  Fig.  23,  sich  all- 
gemein als  ein  Rechteck  erwies,  wb-d  ein  Quadrat  TJm  nun  irgend 


Fig.  25 


Fig.  26 


einen  Krümmungsstrahl  zu 
bestimmen,  ziehe  man,  nach* 
dem  Wende-  und  Fahrten- 
kreift  auftragen  sind,  recht- 
winklig zum  Polstrahl  FK 
die  Pvp  bis  zum  Schnitt 
mit  dem  Fahrtenkreis,  mache 
^^  =J=  P^  ^iJ^d  ziehe  durch 
t7k  und  Vp  eine  Gerade  bis 
zimi  Sclmitt  mit  der  Nor- 
malen in  Zi,  welcher  Punkt 
dann  der  gesuchte  Erüm- 
mungsmittelpunkt  ist  Fällt 
PK  in  die  Mi  M  oder  deren 
Verlängerung,  so  ist  Vp  =  v^, 
wie  in  Fig.  24  durch  das  Drei- 
eck K'vjc'Ki  usw.  angedeutet 
ist  Bei  jeder  anderen  Art  von 
Cykloide  ist  das  Verfahren 
dasselbe.  Als  Beispiel  seien 
b. 


*)  Während  die  Grösse  W  des  Wendekreisdurchmessers  unabäiiderlioh 
gleich  RMiiiB  +  B^)  ist,  könnte  man  den  Durchmesser  des  Fahrtenkreises 
auch  anders,  nämlich  das  Yerhältniss  Kvk  :  r  verschieden  von  1  wählen! 
eben  wegen  dieser  Freiheit  der  Wahl  ist  aber  diejenige  des  Werthes  TT,  da 
sie  die  vorgeführten  grossen  Yortheile  gewährt,  jeder  anderen  vorzuziehen. 
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noch  die  Orthocykloide  tind  die  Cykloorthoide  vorgeführt,  Fig.  26. 
Bei  a  wird  def  Wendekreis  halb  so  gross,  als  der  Rollkreis;  alle 
verkürzten  Kurven  sind  daher  hier  Wendeknrven  (vergl.  auch 
Fig.  4  b).  Eingetragen  ist  hier  die  Anfsnchnng  von  K^  zum  mittleren 
Element  einer  verlängerten  Orthocykloide.  Bei  b  wird  der  Wende- 
kreis halb  so  gross  wie  der  Grundkreis  (vergl.  §.  11  zu  Ende). 

Andere  Form  des  Savary'sclien  Satzes 

Vor  dem  Weitergehen  möchte  ich  noch  zeigen,  dass  sich  der 

Savary'sche  Satz  noch  auf  eine   andere,  sehr  lehrreiche  Form 

bringen  lässt   Zwei  Kreise,  die  aufeinander  rollen,  besitzen  immer 

pig  27  einen  Wendekreis  vom 

Durchmesser  TT  gleich 
dem  harmonischen  Mit- 
tel ihrer  Halbmesser. 
Multiplizirt  man  nun 
Formel  (9)  aus,  so  er- 
hält man: 


Rechts  haben  wir  nun 
den     uns     bekannten 
Werth  1 :  TT,  links  aber 
auch  den  umgekehrten 
Werth    eines   Wende- 
kreis -  Durchmessers, 
nämlich  desjenigen  zu 
zwei  Kreisen  von  den 
Halbmessern  r  und  r^, 
jenen  Abschnitten,  in 
welche    der    Pol    den 
Krümmungshalbmesser 
Q  theilt,  siehe  Fig.  27. 
Dieser  zweite  Wendekreis  besteht  neben  dem  ersten,  dem  Haupt- 
Wendekreise;  wir  dürfen  ihn  deshalb  einen  Neben -Wendekreis 
nennen.  Bezeichnen  wir  seinen  Durchmesser  mit  TT«,  so  haben  wir: 
in  Worten:  W,  =  Wsinu (11) 
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VL  Der  Neben -Wendekreis,  d,  L  Wendekreis  zu  d^n  Kreisen, 
die  aus  den  Endpunkten  des  Krümmungshalbmessers  einer 
Cykloide  durch  den  Pol  hindurch  beschrieben  werden,  ist 
8m  a  mal  so  gross,  als  der  Haupt-Wendekreis,  wenn  a  der 
Winkel  ist,  den  die  Normale  mit  der  Pol -Tangente  ein- 
schliesst 
In  Fig.  27  (a.  v.  S.)  sind  die  genannten  beiden  mit  den  Ab- 
schnitten r  und  Yi  des  Krümmungsstrahles  beschriebenen  Kreise 
eingetragen,   desgleichen  ihre  Wende*  und  Fahrtenkreise.     Der 
Neben -Wendekreifr  wird  gleich  dem  Haupt-Wendekreise,  wenn 
a  =  90^\  er  wird  Null  bei  a  =  0.    Dieser  Fall  ist  bemerkens- 
werth.    Denn  er  zeigt,  dass  der  Krümmungsmittelpunkt  zu  einem 
Kurvenelemente  K\  dessen  Normale  mit  der  Pol -Tangente  zu- 
sammenfallt, stets  gleich  PK'  =  /  ausfällt,  indem  hierbei  ri  =  0 
wird.    Bei  der  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide  von  der  ge- 
meinen Form  ist  immer  «  =  0,  also  immer  q  =  PK'. 


§.  8 

Berechnung  der  Krümmungslialbmesser  der 
gemeinen  Cykloiden 

Die  in  §.  3  bis  5  gegebenen  Ermittlungsverfahren  sind  für 
die  Arbeiten  des  Ingenieurs  fast  überall  ausreichend,  da  er  die 
Fig.  28  Krümmungshalbmesser   auf  dem 

Zeichenbrette  unmittelbar  ge^ 
braucht;  jedoch  ist  ihm  fiir  Be- 
rechnungen manchmal  wünschens- 
werth,  den  Krümmungshalbmesser 
einer  Cykloide  als  Funktion  des 
Drehwinkels  cd  zu  kennen,  wäh- 
rend die  obigen  Formeln  ihn  als 
solche  des  Tangentenwinkels  a 
gaben.  Für  alle  gemeinen  Cyklo- 
iden wird  a  =  VaO,  wonach  za 
rechnen  wäre;  man  kann  aber 
auch  unmittelbar  wie  folgt  vor- 
gehen. Man  hat,  siehe  Fig.  28,  ^  =  2Bsina}/2  -f-  2R  sinof^ 
=  2(11  -\-  B')  sin  0/2,  und  nach  Früherem 
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-«-r  =  -=j-,     also     JJ'  =  Äi',jr 
aber  auch 

Bi'  =  Bi  —  2B',    daher    R  =  (Bi  —  2Br)^ 


^^'^  JJ'  =  _^        —      ^^' 


Ä, 


Hieraus  folgt 

woraus,  nach  kleiner  Umformung  und  entsprechender  Zeichen- 
setzung: 

für  die  Epicykloide      q  =  4R  ji\    ^j}  ^«^  -ö" 


„  „  Hypocykloide  q  =  4R  ^  ^~,^  -^  sin  y 
„  „  Pericykloide  q  =  ^B  ^jiZ^  ^  ^^'^*  y 
„     „    Orthocykloide  p  =  4  J?  sm  —   •    •    •    • 


Cykloorthoide  ^  =  2ii  ß>i 


(12) 


letzteres  nämlich  weil,  nachdem  man  o^  =  (R:R^)co  eingeführt 
hat,  in  dem  Ausdruck 

für  den  Sinus  der  unendlich  kleine  Winkel  selbst  zu  setzen  ist, 
worauf,  da  die  Bi  gegen  die  B  yerschwinden,  q  =  BiOi  folgt 

Beispiel.  Für  das  Scheitelelement  der  2 tels-Epicykloide  folgt  aus  (12) 
^  =4JR(2Ä  +  i2):(2i2  +  2Ä)  =  4i?(2  +  l):(2=|-2)  =  3i2  =  8/ai?i; 
für  den  Scheitel  der  «/^  tele -Pericykloide  folgt  q=:  AR(R  ^%R)  :  (2JR 
—  %i?)  =  4E(1  —  %)  -  (2  —  Vs)  =  12  =  Va-Rii  wie  wegen  der  Gleich- 
heit der  gemeinen  Formen  der  beiden  Kurven  kommen  muBs,  wenn  ihre 
Ornndkreise  gleich  sind  und  ihre  RoUkreiee  einander  algebraisch  zum  Grund- 
kreise erganzen. 

Für  die  ungemeinen  Formen  lässt  sich  q  aus  Formel  (9) 
rechnerisch  ableiten,  was  aber  zu  sehr  verwickelten  Ausdrücken 
fuhrt,  auf  die  einzugehen  hier  nicht  der  Ort  ist 

Beuleaux,  Bedehungan  der  Kinematik  3 
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§.9 

Streckung  der  gemeinen  Cykloiden 

Die  aus  Lehrsatz  lU,  S.  22,  folgende  einfache  Beziehung 
zwischen  den  gemeinen  Cykloiden  und  ihren  Reiflinien,  gestattet, 
auf  sehr  kurzem  Wege  zur  Längenausmessung  oder  Streckung 
(Rektifikation)  dieser  Cykloiden  zu  gelangen.  Offenbar  ist  näm- 
lich, s.  Fig.  28,  die  halbe  Länge  der  Reiflinie  gleich  2  ü'  -f-  2  ü, 
demnach  hat  das  Stück  s'  zwischen  dem  Krümmungsmittelpunkte 
und  dem  Grundkreise  ü/  die  Grösse  s'  =  2(ü'  +  ü)  —  q.  Hierin 
den  Werth  für  9,  den  wir  oben  ermittelten,  einsetzend,  erhält  man 

s=2iM'-\-B)  -iR^l^^  s^n ^ 

Hierin  kann  B  =  Bi(E' :  iJ/)  =  (ü/  +  2  R')  (JJ' :  B^')  aus  dem 
vorigen  Paragraphen  eingeführt  werden;  das  aber  liefert: 
„>_o/t>>  I  ■Ri'+2J?'p,\      ,Bt'+2B'  ^.  B,'+B'  „,„/^,      m'\ 
'=\^+      B,'      ^)-^      B,'      ^  B^'+^B'^'^'V^—t) 
_     Bi'B'  -\-  B^'B'  +  2BfB'  B'    B,'  +  R         <a' 

oder  s' =  4  ^  {R -\- B,')  (l  -  cos  ^y 

also  auch,  wenn  wir  auf  die  Cykloiden  aus  B  und  üi  übergehen: 


für  die  Epicykloide  s  =  4  -^  ( Ji  -|-  iJj)  (1  —  cos  -^\ 
„  „  Hypocykloide  s  =  4  ^  {Ri  —  R)  (l  —  cos  yj 
„      „    Pericykloide      5  =  4  -^  (JB  —  J?i)  (l  ■—  cos  ^\  )   (13) 

„      „    Orthocykloide  5  =  4jR(1  —  cos— )•    •    •     •    . 

„      „    Cykloorthoide  s  =  ^/^R^al 

letzteres  wieder  wie  vorhin  nach  Einführung  von  a>i  =  (JS :  R^  o 
mit  entsprechender  Ausführung  der  Gleichung.  Es  verdient  Be- 
achtung, dass  wir  hier  sowohl  die  Krümmungshalbmesser  der 
Cykloiden,  als  auch  deren  Bogenlänge  ohne  Zuhülfenahme  der 
Differenzialrechnung ,  einzig  gestützt  auf  phoronomische  Ent- 
wicklungen, zu  ermitteln  vermocht  haben. 


Digitized  by 


Google 


Die  homozentrisohen  oder  mittelBl&ufigen  Cykloiden 


35 


§.10 

Die  homozentrisclien  Cykloiden 

Weiter  oben  berührten  wir  schon  mehrmals  diejenigen  Cyklo- 
iden, welche  bis  zum  Mittelpunkte  des  Grundkreises  „verlängert" 
oder  „verkürzt"  sind,  deren  Zug  daher  durch  diesen  Mittelpunkt 
läuft  Wir  nannten  sie  daher  homozentrische,  also  mittelsläufige 
Cykloiden.  Solche  werden  von  allen  Punkten  der  Mittelsbahn,  die 
dem  rollenden  Kreise  zugehören  würde,  wenn  er  Grundkreis  wäre, 
beschrieben.  Diese  Cykloiden  haben  einige  Eigenthümlichkeiten, 
die  eine  nähere  Betrachtung  verdienen*);  letztere  führt  besonders 
rasch  zum  Ziele,  wenn  man  Polarkoordinaten  benutzt. 

Der  Kreis  JR,  Fig.  29  a,  rolle  auf  R^,  Hat  er  den  Winkel  m 
durchlaufen,  so  ist  ein  Punkt  des  mit  ü  +  iJi  aus  Jlf  beschriebenen 


Kreises  aus  der  Anfangslage  Mi  in  die  Lage  K  gelangt,  und  es 
ist  Jlfi  jST  =  2  (ü  -j-  iJ|)sm(ö/2,  welch  letzterer  Winkel  auch  ge- 
funden wird,  wenn  man  K  mit  dem  Gegenpunkte  ^i  des  Punktes 
Ml  der  Mittelsbahn  R-j-Bi  verbindet  Um  die  Lagenänderungen 
von  K  im  Kreise  J?|,  also  die  gewünschte  Kurvengleichung,  zu 
bestimmen,  hat  man  zu  beachten,  dass  bei  der  Drehung  (o  der 


*)  Zum  erstenmal  sind  dieselben  eingehend  theoretisch  behandelt 
worden  von  Durege,  s.  Z.  für  Math.  u.  Physik  IX,  1864,  S.  209:  „üeber 
eine  besondere  Art  cyklischer  Kurven",  von  mir  gebührend  angezogen  in 
m.  Th.  Kinematik  S.  598.  Durege  wendet  die  Bezeichnungen  verlängert 
und  verkürzt  wie  hier  geschieht  an,  desgl.  die  Pericykloide. 

3* 
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Kreis  Ri  in  entgegengesetztem  Drebungssinne  den  Winkel  (Di 
=  {R :  i2|)  G>  zurückgelegt  bat,  dass  somit  der  anfangs  rechtwinklig 
zu  MMi  belegene  Radius  Jf^JL  in  die  Stellung  Mi  Li  gelangt  ist, 
wobei  Winkel  LMiLi  =  ©i.  Da  aber  ausserdem  Winkel  KMiL 
=  KNiMi  =  G)/,  ist,  so  bat  der  Winkel  9,  um  welcben  der 
Fabrstrabl  ro  =  MiK  aus  seiner  Anfangslage  geschritten  ist,  die 
Grösse  9  =  co/j  -f-  «i  =  0/^(1  +  2R/Ri),  Im  Falle  b,  Hypo- 
cykloide,  wird  9  ==  co/j  —  coi  =  co/j  (1  —  2  jB/jBi)  und  im  Falle  c, 
Pericykloide,  (p  =  coi  —  «0/2  =  (0/^(2  R/Ri  —  1).  Daher  ergibt 
sich  als  Polargleichung  der  mittelsläufigen  Kurve  für: 

(R  \  R 

-^ — iWiip  ^    py      (14) 

die  Pericykloide   .  .  .  ro  =  2R(i ~-jsm    p_  ^  9, 

Hiernach  sind  die  mittelsläufigen  Cykloiden 
sämmtlich  Polarsinoiden;  ein  sie  durchlaufender  Punkt 
schwingt  zwischen  seinen  beiden  Endstellungen  nach  dem  Sinus- 
gesetz hin  und  her.  Praktischen  Werth  haben  die  mittelsläufigen 
Cykloiden  vor  allem  bei  aufgehenden  Mafsverhältnissen  von  R  und 
Ri\  einige  derartige  Zahlenwerthe  seien  deshalb  hier  vorgeführt. 

Kleine  Epicykloid&n 
.  ro  =  12  JB  sin  o/,  =  12  J?  sin  V7  9  =  "A  -Bi  ^i^i  V?  9 

.  „  =  10  it  sin  o/j  =:  10  iJ  s«n  2/3  9  =  Yj  iJ^  sin  %  9 
.  „  =  8 1?  siw  G)/,  =  8  ü  sin  »/s  9  =  Vs  -Bi  s^»*  Vs  9 
.  „  =    6  i?  sin  0/2  =    6  ü  sin  i/a  9  =    3  i?i  sin  Va  9 

Mittlere  EpicyJdoide 
.  ro  =    4i? sin  g)/^=    SR sin  Vs  y  =    3  IZj  sin  1/3  9 

Grosse  Epicykloiden 
.  Tq  =    SRsin  C0/2  ==    3  JSsin  Vö  9  =    6 -Bi  s^w  1/5  y 
.  „  =  s/g  24 51^  q/j  =  8/g  Ji52>j  Vt  9  =   8  Äi  sin  7?  9> 
.  „  =  V«  -B sin  cd/,  =  Y,  üsin  1/9  9  =  10  Äi  sin  1/9  9 
.  „  =  "/ö -B sin  C0/2  =: "/e -B sin  V'u <p  =  12 RiSin  Vn 9 


=  5 

7i 

=  4 

n 

=  3 

j) 

=  2 

=  1 

TT 

=  Va 

=  v* 
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Kleine  Hypocyldaiden 
-^  =  5    .  .  .  fe  =  8  üsin  0/2  =  8  ü  sin  */»  9  =  «/s  -Bi  sin  Va  9 

„  =4  .  .  .  yf  =  6  Rsin  a/^i=  6  Rsin  2*q>  ^=  y^J^  sin  2  (p 
„=  3    ...„==  4  JJsin  ci>l%=  4  iJ  sin  3  9>  =  */»  -Ri  s/n  3  9 

Mittlere  HypocyJdoide 
-^  =  2    ...  fo  =  2 Bsin  o/a  =  JBi sin  (9  =  0)*) 

Grosse  Hypocyldaiden 
-J-  =  »/a  .  .  .  »"o  =     -B  siw  »/,  =      1?  sin  8  9  =  Vs  iJi  sin  3  9 

„  =  Vj  .  .  .  „  =  y^Rsin  o/,  =  y^Rsin  2  g>  =  ^j^  R^sin  2  <p 
^  =  V*  •  •  •  «  =  V«^«*>»  ®A  =  Vfüsin^j^q)  =  V6-BiSfw V»  9 
7,   =V6.  .  .  »  =%B8in  a/t  =  y^Rsin^^ip  =  V2iJiSwV89 

Kleine  Pericyldoiden 

-^  =  Vi  .  .  .  n  =  Vs-Rsi»  ®/a  =  %  -Rsin  Vs  9  =  V2  ^1  sin  Vs  9 
«  =V«.  .  .  „  =y^RsinioU  =  y^Rsiny^tp  =  y^R^siny^q> 
7f  =V8-  •  .  7»  =V8^s»wö/f  =  V3-Rs«'wV2  9>  =       RiSinVa9 

Mittlere  PericyTdoide 
^  =  Vf  •  •  •  ^0  =     -Bsi»  «A  =      -Bfiiw  Vs  9  =    2  JS,  sin  Vs  9 

Grosse  Pericyldoiden 
:^  =  1/3  .  .  .  fo  =  y^Rsin  a/^  =  y^Rsiny^ip  =   4-Bi  sinV69> 

„   =  1/4  .  .  .  „  =  y^Rsin  ö/j  =  »/i  JSsiw  Vj  9  =    6 iJi  sin  Vt  9 
=  1/5 .  .     n  =  y^Bsin  o/,  =  «/6-Rs*>»V9  9>  =    8JBiSinV99 


» 


Um  Beispiele  anzuführen,  kann  zunächst  auf  die  früheren 
Figuren  1  bis  6  und  9  zurückverwiesen  werden,  die  die  mittels- 
läufige Form    der    dargestellten   Cykloiden    enthalten.      Sodann 


*)  fo  als  Funktion  von  9)  wird  Null;  die  mittelsläafige  Knrre  wird  die 
geradlinige  Ellipse. 
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zeigt  Fig.  30  die  mittelsläufige  4tel8-Epicykloide;    sie  hat  vier 
weite,  einander  durchkreuzende  Schleifen.    Fig.  31  stellt  als  Gegen- 


Fig.  80 


Fig.  81 
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stück  die  mittelslaufige  4tels-H7pocjkloide  mit  ihren  schmalen, 
einander  nicht  durchkreuzenden  Schleifen  dar.  Diese  Eurven- 
gattung  besitzt  eine  gewisse  Berühmtheit,  indem  sie  durch  Guido 
Grandi  schon  1728  beschrieben  worden  ist,  und  zwar  nicht  bloss 
für  vier,  sondern  für  eine  beliebige  Zahl  von  Loben.  Die  vier- 
lobige  hat  auch  Gramer*)  sehr  schön  unter  Hinweis  auf  Grandi 
behandelt;  beide  haben  die  Kurve  aber  nicht  als  Cykloide,  sondern 
nur  als  Sinoide  erkannt;  Grandi**)  verfahrt  weitschweifig,  da  er 
statt  des  knappen  algebraischen  und  trigonometrischen  Aus- 
druckes noch  dessen  Umschreibung  anwendet 

Fig.  32  zeigt  die  homozentrische  Vitels-Epicykloide  von  der 
Gleichung  r©  =  Vs  -B  ^^  Vi  9  <^der  8  -Bi  sin  V?  9-  Der  Halb- 
kreis -Sfi^i  vom  Durchmesser  Vs-B  oder  8üi  ist  in  sieben 
gleiche  Abschnitte  Mihi,  hik^^  h^h^  .  .  .  eingetheilt  Jeder  Ver- 
bindungsstrahl von  Ml  mit  einem  der  Theilpunkte  hat  zur  Länge 
die  des  Fahrstrahles  für  einen  Kurvenpunkt,  der  vom  voraus- 
gehenden um  900  absteht  Man  hat  z.  B.  für  den  Strahl  Mi  Ki 
den  Werth  r^  =  M^ki  =  NiMiSinM^Nilci  =  8 Ri  sin  ^/j  160^. 

Mit  der  Vi^lS'^pi^^yUoide  trifft  in  der  gemeinen  Form  zu- 
sammen die  Vi^ls-Pericykloide,  in  den  ungemeinen  Formen  aber 


*)  Introd.  k  Tanalyse  des  Mgnes  Gourbes  algebriques,  Genf  1750,  S.  414. 
**)  Einsicht  in  das  änsserst  seltene  Buch  von  Grandi,  betitelt  Flores- 
geametrici  ex  Bhodonearum  et  Cloeliarum  eurvarum  deseriptione  resuUantee 
verdanke  ich  der  Güte  der  Verwaltung  der  Königlichen  Bibliothek  in 
Dresden.  Grandi  war  Abt  zu  St.  Michael  und  Professor  der  Math,  an  der 
Universität  in  Pisa.  Unter  ^^Flores^  sind  nicht  figürlich  Blüten  der  geometri- 
schen Wissenschaft  verstanden,  sondern  Figuren,  die  eine  Blumenform  haben. 
Ebene  Figuren  dieser  (Gattung,  und  zwar  immer  nur  diejenigen,  die  oben 
als  mittelsläufige  Hypocykloiden  besprochen  sind,  nennt  Grandi  Rhodoneen, 
also  Rosen.  Er  bespricht  aber  auch  sphärische  Figuren  derselben  (Gattung, 
bei  denen  die  „ Rosenblätter ^  auf  einer  Eugelfläche  liegen.  Diese,  mehr 
körperlich  erscheinenden  „Blumen"  nennt  er  Cloelien  nach  einer  vornehmen, 
gelehrten  Frau,  Gloelia  Grilli-Borromea  mit  Namen.  Grandi  befand  sich 
auf  dem  besten  Wege  zu  den  sphärischen  Cykloiden  und  würde  wahr- 
scheinlich diese  entdeckt  haben,  hätte  ihn  nicht  die  hübsche  Aeusserlichkeit 
der  Blumenform  gefangen  genommen.  In  der  geistvoll  geschriebenen 
Widmung  erinnert  er  nicht  nur  an  die  altrömische  Gloelia,  die  dem  Porsenna 
durch  ihren  Muth  und  ihre  edle  Haltung  Achtung  abzwang  (Liv.  II), 
«ondem  auch  an  die  alexandrinische  Hypatjfia,  Theons  unglückliche  Tochter, 
welche  die  Kegelschnitte  und  die  diophantischen  Gleichungen  behandelt 
hatte,  zeigt  überhaupt  jene  klassische  Bildung,  welche  damals  die,  von  ihm 
ausdrücklich  genannte  „Gelehrten  -  Republik"  als  etwas  ihr  Eigenes  zu- 
sammenhielt Seine  geometrischen  Blumen  waren  der  Widmung  zufolge 
schon  1723  in  die  englischen  „Transactions''  aufgenommen  worden. 
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dann  nicht,  also  auch  nicht  in  der  mittelsläufigen.  Diese  letztere 
ist  in  Fig.  33  für  den  Grundkreis  der  vorigen  Figur  dargestellt  Sie 
hat  die  Polargleichung  ro  =  ^/^Bsin  Vt  <P  =  6UiSm  VtSP-  Auch 
hier  ist  die  Eintheilung  des  Halbkreises  Mi  Ni  in  7tel  das  Mittel 

Fig.  33 


v-'-f---. 


gewesen,  die  Kurvenpunkte,  welche  auf  dem  Achsenkreuz  liegen, 
zu  bestimmen.  Die  Verschiedenheit  der  beiden  Kurven  ist  so 
augenfällig  wie  möglich. 

Die  mittelsläufige  OrthocyMoide 

Für  die  Orthocykloide  tritt  in  Formel  (14)  Ri  mit  dem  Werthe 
±  00  ein,  daher  denn  ro  ebenfalls  unendlich  gross  und  die  Kurve 
die  gerade  Mittelsbahn  wird. 

Die  mittelsläufige  Cykloorthaide 

Hier  wird  der  Halbmesser  R  des  rollenden  Kreises  =  ±  oo. 
Die  Kurve  fällt  aber  mit  ihren  Anfängen  um  Mi  herum  in  die 
Endlichkeit  hinein  und  Tq  wird  gleich  RiOi  ±  Q^;  sie  fällt  zu- 
sammen mit  der  archimedischen  oder  arithmetischen  Spirale,  wie 
schon  oben  (S.  21  u.  30)  erwähnt  wurde.    Von  dem  Fairstrahl  r^^ 
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hAben  wir  das  Anfangsstück  iZj  Oi  vor  uns  und  können  es  für  sich 
betrachten,  wie  denn  ja  auch  yon  Archimeds  Zeiten  her  geschieht 

§11 

Die  Ersetzbarkeit  mittelsiauflger  Cykloiden 

Eine  mittelsläufige  Cykloide  kann  in  zwei  Fällen  durch  eine 
andere  ersetzt  werden.  Der  erste  betrifft  Epi-  und  Pericykloide, 
wenn'*')  für  die  Halbmesser  B  und  Ri  bei  der  Epicykloide  und 
die  Halbmesser  R  und  R^  bei  der  Pericykloide  folgende  Be- 
ziehungen bestehen: 

IJ  +  Ü,  =2r-JJi'und^=l  +  |.      ..    (15) 

wobei  erstere  Kurve  eine  verlängerte,  letztere  eine  verkürzte  ist 
Bei  Einsetzung  dieser  Werthe  in  Formel  (14)  ergibt  sich  Gleich- 
heit der  Fahrstrahlen  r«.  Drücken  wir  das  Gesagte  in  derjenigen 
Form  aus,  die  wir  S.  18  bei  verwandten  Vergleichen  benutzt 
haben,  so  gelangen  wir  zu  folgendem  Lehrsatz: 

Vn.  Die  mtels- Epicykloide  und  die  (1  -f-  ein  mtels)-Peri- 
cykloide  haben  gleiche  mittelsläufige  Form,  wenn  die 
Halbmesser- Summe  bei  ersterer  gleich  dem  Halbmesser- 
Unterschied  bei  letzterer  ist 

Der  zweite  Fall  der  Ersetzbarkeit  tritt  bei  den  Hypocykloiden 
ein,  wenn  für  die  Halbmesser  R,  R^^  R  und  Ri  die  nachstehen- 
den Beziehungen  gelten: 

R,  —  R  =  R,'  —  R    und    ^  =  \  —  ^     .    .    (16) 

wobei  die  erste  Kurve  eine  verlängerte,  die  zweite  eine  verkürzte 
mittelsläufige  Hypocykloide  ist  Die  Einsetzung  dieser  Verhält- 
nisse in  Formel  (14)  führt  zu  Gleichheiten  der  Werthe  für  r^ 
und  lässt  sich  in  folgenden  Lehrsatz  fassen: 

VEL  Die  mtels-  und  die  (1  —  ein  wtels)- Hypocykloide  haben 
gleiche  mittelsläufige  Form,  wenn  der  unterschied  zwi- 
schen Grund-  und  Rollkreis  bei  ihnen  dieselbe  Grösse  hat 

Li  Fig.  34  (a.  f.  S.)  ist  unter  a  eine  dreilobige  homozentrische 
Epi-  und  zugleich  Pericykloide  mit  ihren  zwei  Paaren  von  Er- 

*)  Siehe  Dorege  a.  a.  0. 
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zeugungskreisen,  unter  b  eine  dreilobige  mittelsläufige  Hypo- 
cykloide,  ebenfalls  mit  ihren  beiden  Paaren  von  Erzeugungskreisen 
dargestellt 

Für  a  hat  man  wegen  R:Bi  =:  V,  in  (15)  zu  setzen  R'iRi 
=  1  +  Vs  =  Vs-  Femer  JR  (1  +  B^  :  JB)  =  U'  (1  —  12/  :  B), 
d.  i.  iJ (1  4-  3)  =  JS'(1  —  3/4)  oder  R:B  =  Vie- 

Für  b  liefert  Formel  (16)  hei  R:Ri  =  Vs  den  Werth  JB':JBi' 
==  1  —  Vs  =  Vs;  sodann  R^'  (l  —  R' :  ii,0  =  Ri{l  —  R:  R^), 
d.  i.  R,'  (1  —  Vs)  =  -Bi  (1  —  Vs)  oder  R^'  =  2  JBi- 

Die  Lobenzahl  der  entstehenden  mittelsläufigen  Kurven,  welche, 
wie  oben  erwähnt,  Polarsinoiden  sind,  bietet  sich  nicht  ganz  ohne 
Weiteres  dar.    Ist  in  der  Formel  r^  ^=  asinkfp  der  Koeffizient  k 

Fig.  84 


eine  ganze  Zahl,  so  ist  leicht  zu  ersehen,  dass   die   Lobenzahl 
(wegen  des  Zusammenfallens  der  Werthe  mit  n): 

=  h  wird,  wenn  k  eine  ungerade,  und 
=  2k^  wenn  k  eine  gerade  Zahl  ist. 

Weniger  einfach  verhält  es  sich  aber,  wenn  k  ein  Bruch  ist 
Wir  haben  schon  oben  vorausgesetzt,  dass  aufgehende  Verhält- 
nisse vorlägen;  das  bedeutet  hier,  dass  Zähler  js  und  Nenner  n 
dieses  Bruches  ganze  Zahlen  sind.  Es  seien  nun  js  und  n  auf 
kleinste  Benennung  gebracht,  dann  ist  die  Lobenzahl 

=  jßf,  wenn  z  und  n  beide  ungerade,  und 
:^  2jer,  wenn  nur  eine  von  beiden  gerade  ist. 
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Hiemach  hat  man  für 

Ä;  =  3  die  Lobenzahl  =  3 
i  =  4    „  „         =8 

fc  =  1/5  „  «         =1 

*  =  Vt  ^ 

*  =  Vs  ^ 

*  =  V.  . 
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=  1  (siehe  Fig.  32) 
=   5 
=  6 
=  10 


Die  besprochenen  Beziehungen  zfdschen  den  Gykloiden  und 
den  Polarsinoiden  sind  recht  bemerkenswerth.  Zu  beachten  bleibt 
bei  ihnen,  dass  die  Polarsinoide  und  die  mittelsläufige  Cykloide 
nicht  eines  und  dasselbe  sind.  Denn  bei  der  Polarsinoide  yon 
der  Gleichung  r  =  asinhq>  sind  die  Werthe  a  und  k  yon  ein- 
ander unabhängig,  können  beliebig  jeder  für  sich  gewählt  werden; 
bei  den  mittelsläufigen  Gykloiden  stehen  sie  dagegen  in  dem 
besonderen,  oben  dargelegten  Zusammenhange.  Die  Polarsinoiden 
finden  in  der  Kinematik  noch  mehrfache  Verwendung.  Es  gibt 
übrigens  noch  eine  andere  Stelle,  wo  Sinuslinie  und  KreisroUungs- 
linie  in  Zusammenhang  gerathen;  dies  sei  nunmehr  noch  in  Kürze 
besprochen. 

§.12 

Orthocykloide  und  Sinoide 

Schon  vor  zwei  Jahrhunderten  hat  Roberval  bei  Behandlung 
der  Orthocykloide  gezeigt,  dass,  wenn  man  durch  die  Punkte  K 

Fig.  35 


Fig.  35  der  gemeinen  Orthocykloide  Parallelen    zur  Grundlinie 
zieht  und  in  sie  mit  Senkrechten    aus  den  zugehörigen  BoU- 
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punkten  einschneidet,  die  Schnittpunkte  S  in  einer  Sinuslinie  oder 
Sinoide  liegen  (diesmal  einer  Kurve  mit  Parallelkoordinaten).  & 
nannte  deshalb  diese  Kurve  die  Gefährtin,  socia,  comes^  der  (Ortho-) 
Cykloide.  Die  ausserordentlich  feine  Weise,  in  welcher  er  die 
Gefährtin  zur  Flächen -Ausmessung  der  Orthocykloide  benutzte, 
ist  hier  zu  übergehen.  Dagegen  ist  hinzuzufügen,  dass  allgemeiner 
eine  Sinoide  auch  dann  der  Ort  der  Schnittpimkte  ist,  wenn  K 
einer  verkürzten  oder  einer  verlängerten  Kurve  angehört  Ist  dann 
I  die  Abszisse  des  Rollpunktes,  so  ist  die  Ordinate  17  der  Sinoide, 
wenn  man  die  Mittelsbahn  als  Ordinatenachse  wählt, 

ri  =  {R±a)  sin  (€0  —  90)    und    6  ==  2?(o  — 90) 
oder:  ^ 

ri  =  {R±a)sin-^    . (17) 

Diese  Gefährtin  der  Orthocykloide  ist  nim  zwar  nicht  deren 
mittelläufige  Form,    aber   sie    hat    die    andere   wichtige  Eigen- 

Fig.  36  ^. 


Schaft,  die  rechtwinklige  Projektion  der  gemeinen  Schraubenlinie 
auf  eine,  zu  deren  Achse  parallele  Ebene  zu  sein.  Die  Parallel- 
Projektion  derselben  Linie  auf  die  Grundfläche  der 
Schraube  ist  eine  Orthocykloide.  Demnach  hängen  die 
beiden  Kurven  eng  zusammen.  Der  Beweis  zu  letzterem,  schon 
lange  bekannten  Satze*)  würde  nicht  hierher  gehören,  da  er 
einem  anderen  Gebiete  angehört    Ich  gestatte  mir  indessen,  ihn 

*)  Nach  Mittheilung  von  Prof.  Dr.  Hertzer  trug  Prof.  Pohlcke  u.  a. 
ihn  bereits  1852  am  K.  Gewerbe -Institut  in  Berlin  vor.  Rechnerisch  nach- 
gewiesen findet  er  sich  schon  bei  E.  G.  Grebe,  in  dessen  Dissertation 
„De  linea  helioe  ejusque  projectionibus",  Marburg  1829. 
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in  Kürze  dennoch  hier  zu  führen,  da  der  phoronomische  Weg 
schneller  als  jeder  andere  znm  Ziele  führt. 

Wenn  die  Projektionsstrahlen  den  Schraubencylinder  AB^ 
Fig.  36,  in  gleichen  Stufen  herabschreiten,  umschreiben  sie  in 
der  Bildebene  gleichmäfsig  auf  einander ,  folgende  Kreise  vom 
Durchmesser  2r  des  Schraubencylinders,  Ist  die  ganze  Schrauben- 
steigung AB  =:  s  durchlaufen,  so  ist  das  Kreisbild  von  Co  im 


Fig.  37 


Grundriss  bis  zur  Achsenprojektion  Bq  vorgeschritten.  Dabei  ist 
die  Spur  desjenigen  Strahles,  der  der  Schraubenlinie  folgt,  auf 
dem  wandernden  Kreise  gleichförmig  fortgeschritten.  Das  ist  aber 
der  phoronomische  Vorgang  bei  Erzeugung  einer  Orthocykloide. 
Ist  der  Winkel  a,  den  der  Projektionsstrahl  mit  der  Bild- 
ebene einschliesst,  gleich  dem  Steigungswinkel  <J  der  Schrauben- 
linie, so  ist  das  Bild  eine  gemeine  Orthocykloide.  Es  ist  nämlich 
BC .  tgu  =  AB  =  s,  aber  tgu  =  tgö  =  s  :  2Är,  somit  BC 
=  s  :tga^  d.  i.  gleich  2jtT  oder  gleich  dem  Umfange  des  auf 
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der  Bildebene  fortschreitenden  Kreises.  Ist  a  <Z  6^  wie  a^  in 
Fig.  37  (a.  Y.  S.),  so  wird  das  Bild  eine  verkürzte,  ist  a  >  6^ 
wie  a,,  so  wird  es  eine  verlängerte  Orthocykloide. 

Schiebt  man,  s.  Fig.  36,  senkrecht  zu  unserer  Papierfläche 
eine  neue  Bildebene  ein,  die  durch  B  geht,  so  erkennt  man  als- 
bald die  auf  ihr  entstehenden  Bilder  als  schräge  Projektionen  des 
Bildes  auf  der  Grundfläche.  Die  Bilder  werden  zusammengedrängt 
oder  auch  ausgereckt,  je  nachdem  die  neue  Bildebene  BC\ 
BC^\  BC"*  gelegt  wird.  Am  stärksten  gedrängt  wird  das  Bild, 
wenn  Winkel  C^BA  =  a.  Ganz  gleich  dem  ersten  Bilde  wird 
das  neue  bei  der  Lage  B^  (7*^  der  eingeschobenen  Bildebene,  wenn 
Winkel  BC'Ä  =  a  gemacht  wird.  Somit  kommt  diejenige 
Abbildimg  der  Schraubenlinie,  welche  eine  Orthocykloide  wird, 
zweimal  vor,  das  erstemal  auf  der  Grundfläche,  das  anderemal 
auf  der,  gegen  dieselbe  um  2  a  geneigten  eingeschobenen  Bild- 
ebene, wie  denn  überhaupt  alle  Schiefen  symmetrisch  zu  BC^ 
zweimal  vorkommen.  Dies  scheint  bisher  nicht  beachtet  worden 
zu  sein.  Stellt  man  die  neue  Bildebene  nicht  senkrecht  zum 
Papier,  so  entstehen  auf  ihr  zweifach  schiefe  Projektionen  der 
Orthocykloide  als  Bilder  der  Schraube. 

Bemerkenswerthe  Bilder  der  Schraubenlinie  erhält  man,  wenn 
man  die  Strahlrichtung  zuerst  den  aufsteigenden,  dann  den  ab- 
Fig.  38  steigenden  Act    der    Schrauben- 

linie geometrisch  berühren  lässt, 
siehe  bei  Ä  und  bei  Ä'  Fig.  38. 
Es  entstehen  dann  auf  der  Bild- 
fläche orthocykloidische  Bilder, 
bei  denen  die  Grundlinie  einmal 
unter-,  einmal  oberhalb  der  ge- 
raden Mittelebenen  fallt  Die 
mittlere  Richtung  des  Projektions- 
strahls zwischen  den  beiden  ge- 
nannten ist  die  senkrecht  zur 
Schraubenachse  stehende,  siehe  bei  A"  Fig.  38;  das  mit  dieser 
erzeugte  Schraubenbild  wird  die  Sinoide.  Eine  Folge  von  Ortho- 
cykloiden  im  ähnlichen  Grundlinienwechsel  gibt  weiter  unten 
Fig.  58,  S.  71. 

Alle  diese  Erscheinungen  und  was  damit  zusammen  hängt,  kann  man 
für  den  Unterricht  zur  Anschauung  bringen,  wenn  man  als  Projektions- 
strahlen die  Sonnenstrahlen  benutzt,    denen  man   ein  Drahtmodell  einer 


:|^z^i^ 
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Schraube  auBsetzt.  Herr  J.  Schröder  in  Darmetadt*)  hat  auf  meine  An- 
regung hin  ein  Schaumodell,  SchraubenBchaitenzeiger  genannt,  gebaut. 
Fig.  39  stellt  daBselbe  in  zwei  Ansichten  dar.  Die  Schraubenachse  sowohl, 
als  die  Bildebene  kann  man  unter  verschiedenen  Winkeln  einstellen  und 
erhält  auf  diese  Weise  in  den  Schraubenschatten  die  ganze  Reihe  der 
besprochenen  Schraubenlinienbilder,  ja  auch  die  erwähnten  zweifach  schiefen 

Fig.  89. 


Abbildungen,  wenn  man  die  Lage  des  Modells  gegen  die  Sonnenstrahlen 
entsprechend  wählt.  Es  sind  mehrere  Drahtmodelle  von  Schrauben  der 
Vorrichtung  beigegeben,  um  den  Einfluss  des  Steigungswinkels  deutlich 
machen  zu  können.  Bei  hellem  Sonnenlicht  erscheinen  die  Bilder  sehr 
scharf;  die  Handhabung  des  Ganzen  ist  ungemein  leicht. 


*)  J.  Schröders  polytechnisches  Arbeitsinstitut  in  Darmstadt. 
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§.  13 

Wende-  und  Einbugkurven  der  Epicykloiden 

Fasst  man  alle  Cykloiden  für  ein  gegebenes  Kreispaar  wie  in 
§.  5  geschehen  ins  Auge,  so  bemerkt  man,  dass  alle  Punkte  einer 
Ringfläche  von  der  radialen  Ausdehnung  PTr=W^  gemessen 
vom  Rollpunkte  P  nach  dem  Inneren  des  rollenden  Kreises,  Kurven 
mit  Wendepunkten  oder  „Wendekurven"  beschreiben.  Der  am 
weitesten  nach  innen  gelegene  Punkt  T  des  Wendekreises,  den 
ich  den  Wendekreisscheitel  oder  kürzer  Wendescheitel  nennen 
will,  beschreibt  die  innerste  Wendekurve.  Diese  hat  die  besondere 
Eigenschaft,  dass  bei  T  in  ihr  zwei  Wendepunkte  zusammen- 
.treffen;  sie  zeigt  deshalb  ein  noch  innigeres  Zusammenfallen  mit 
der  Tangente,  als  die  übrigen  Wendekurven.  In  der  That  findet 
bei  T  Berührung  höherer  Ordnung  zwischen  Kurve  und  Tangente 
statt  Da  zugleich  hier  ausserdem  auch  die  Grenze  der  Kurven- 
folge liegt,  deren  Eigenthümlichkeit  die  Wendepunkte  bilden, 
habe  ich  fiir  die  von  T  beschriebene  Kurve  den  Namen  tropische 
Cykloide  gewählt  Die  tropischen  Cykloiden  sind  in  den  obigen 
Figuren  1  bis  5  stets  angegeben  und  mit  Tr  bezeichnet 

Die  Punkte  der  Kreisfläche  U,  welche  Wendekurven  be- 
schreiben, liegen  in  der  erwähnten  Ringfläche.  Ich  schlage  des- 
halb vor,  diese  die  Wendefläche,  insbesondere  hier  eine  innere 

zu  nennen.  Kein  Wendepunkt 
der  Cykloidenreihe  unseres  Falles 
kann  von  dem  Grundkreisö  Bi 
weiter  abliegen,  als  um  PT==TF, 
keiner  auch  innerhalb  Ri  fallen. 
Somit  liegen  alle  Wendepunkte 
der  Kurvenschaar  in  einem  Ringe 
beschrieben  mit  JBi  und  R^  -{-W 
in  der  mit  Kreis  jRi  fest  verbun- 
denen Ebene.  «Dieses  ringförmige 
Feld  möchte  ich  das  Wendefeld 
nennen.  Wendefläche  und  Wende- 
feld sind  für  unseren  Fall  in 
Fig.  40  eingetragen. 
Sehr  beachtenswerth,  und  zwar  mehr,  als  bisher  gewöhnlich 
angenommen  worden  ist,  sind  die  Kurven,  welche  von  Punkten 


Fig.  40 
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der  hier  innerhalb  der  Wendefläche  liegenden  Kreisfläche  be- 
schrieben werden.  Sie  sind  verkürzte  Epicykloiden,  laufen  des- 
halb in  wellenförmigen  Zügen  über  und  Unter  der  Mittelsbahn  M 
her,  haben  aber,  trotz  ihrem  welligen  Verlauf,  keine  Wende- 
punkte. Ihre  Krümmungskreise  berühren  die  Kurve  stets  an 
deren  Innenseite,  die  Kurven  haben  daher  nur  einerlei,  immer 
nach  aussen  erhabene  Biegung.  Ich  suche  diese  Eigenschaft 
dadurch  kurz  auszudrücken,  dass  ich  sie  Einbugkurven  nenüe. 
Der  'kleine  Kreis,  mit  MT  als  Halbmesser  um  M  beschrieben, 
ist  deshalb  hier  eine  Einbugfläx5he,  insbesondere  eine  innere 
Einbugfläche,  der  Ring  um  M^  von  den  Halbmessern  J?i  -f-  TF 
und  jRi  +  2  JB  —  W  das  zugehörige  Einbugfeld.  Die  Mittels- 
bahn üf,  welche  stets  eine  Einbugkurve  ist,  hat  die  einfachste 
Gestalt  der  ganzen  Schaar;  sie  ist,  wie  sich  hier  nochmals 
deutlich  herausstellt,  auch  die  kürzeste  von  allen  Cykloiden,  wes- 
halb sie  oben  die  konzentrirte  Form  genannt  wurde.  Diejenigen 
Punkte  des  rollenden  Kreises,  welche  ausserhalb  der  Wendefläche 
liegen,  beschreiben  einbugige  Cykloiden  mit  Schleifen;  mit  einer 
Gattung  derselben,  den  mittelsläufigen,  haben  wir  uns  in  §.  10 
bereits  ausfuhrlich  beschäftigt 

Es  ist  manchmal  von  Werth,  die  Einbugfläche  und  das  Ein- 
bugfeld vor  vielen  anderen  Eigenthümlichkeiten  der  Cykloiden- 
schaar  zu  kennen.  Bezeichnen  wir  den  Halbmesser  der  Einbug- 
fläche mit  -E,  so  haben  wir  E  =  B  —  TT,  daher: 

E       _R  —  W_       B BB, 

B  +  B,~B'\rBi'~'B'^Bi       (JB  +  B,y 
und  daraus  nach  einiger  Umformung: 

^  '  ....     (18) 


B  +  B, 


(•  +  §)' 


Beispiel.    Betrachtet  man  die  Mittehbahn  der  Erde,  die  wir  ja  ge* 
toöhnlich  die  Erdhahn  nennen,  ah  Kreis  und  vernachlässigen  die  geringe 
Schiefe  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik,  so  haben  wir  in  der  Bewegung 
des  Mondmittels  gegen  die  Ekliptik  und  um  deren  Mitte  eine  epicyklische 
Bewegung  vor  uns,   bei  der  jB  -f-  JB,   rund  20  Millionen  Meilen   beträgt, 
12y^  Umläufe  im  Jahre  angenommen,  ist  JB^  :  JB  =  12,5,  also  B  =  1/13,5 
.  20000000  =  1481481  Meilen.    Der  Halbmesser  der  Einbugfläche  wird: 
^         20000000         20000000         ^^^ /?/./.  tlt  n 
^  =  (1  +  12,6)^  =  -l82;25^  "^  ^^^^^^  ^''^'''' 
Unser  Mondstrahl  ist  aber  nur  rund  50000  Meilen  lang.    Der  Mond  be- 
findet sich  demnach  immer  in  der  Einbugfläche,   die  Bahn  seifies  Mittel- 

Benleanx,  Beziehungen  der  Kinematik  ^ 
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Punktes  ist  eine  Eihbugkurve,  im  Einbugfdde  liegend,  Ihre  sogenannten 
Evektionen  in  letzterem  haben  deshalb  keine  anderen,  als  nach  innen  ge- 
richtete Krümmungsstrahlen,  Dies  ist  der  einzige  Fall  in  unserem 
Planetensystem*),  auch  den  neuentdeckten  innersten  Jupitermand  mit- 
gerechnet. Um  eine  nähere  Vorstellung  von  der  sich  hier  ergebenden  Ein- 
bugkurve  zu  ermöglichen,  ist  am  Ende  des  Buches  auf  einer  zum  Heraus^ 
legen  eingerichteten  Tafel  die  Zeichnung  einer  verkürz^  EpicyHoide 
gegeben,  bei  der  Bi  :  B  =i  12 ,  die  also  eine  verkürzte  12tels-Epicykloide 
ist.   Auf  die  mit  eingetragene  Beiflinie  der  Kurve  komme  ich  später  zurück. 

§.14 

Wende-  und  Einbugkurven  unter  den  übrigen 

Cykloiden 

Untersuchungen  der  vorstehenden  Art  führen  hei  den  Hypo- 
cykloiden  zu  folgenden  Ergehnissen.  Zunächst  ist,  da  hier  J?i 
negativ  ausfallt,  die  Wendekreishöhe: 

^  =  1^ 0») 

Bei  der  „kleinen"  Hypocykloide,  Fig.  41a,  liefert  dies  Tr<-Bi. 
Die  Wendefläche  WF  am  rollenden  Kreise  wird  ein  Kreisring 

a.  Fig.  41  b. 

I 


von  den  Halbmessern  MT  und  B\  innerhalb  dieser  Wendefläche 
liegt  die  Einbugfläche  EF.    Wendefeld  und  Einbugfeld  sind  die 

*)  Prof.  Weyer  in  Kiel  hat  auf  analytischem  Wege  die  Mondbahn  in 
dieser  Richtung  genauer  untersucht,  s.  Astr.  Nachr.  Bd.  126,  Oktober  1890. 
Selbst  die  Marsmonde  beschreiben  in  ihrem  Umlaufe  um  die  Sonne,  trotzdem 
sie  ihrem  Planeten  so  nahe  kreisen,  keine  Einbug-,  sondern  Wendekurven. 
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Kreisringe  WFD  und  EFD.  Bei  der  „grossen**  Hypocykloide, 
Fig.  41b  (a.  v.  S.),  wird  der  Wendekreis  höher  als  jBi,  die  Ein- 
bngfläche  fällt  innerhalb,  die  Wendefläche  ausserhalb  des  Bell- 
kreises. 

Wenn  R  =  Vi -Rh  d.  i.  bei  der  „mittleren"  Hypocykloide, 
schrumpft  die,  in  den  beiden  vorigen  Fällen  ringförmige  Wende- 
fläche auf  einen  Kreis  ein,  den  Wendekreis,  der  ausserdem  mit 
dem  rollenden  Kreise  zusammenfällt,  Fig.  42.   Daraus  folgt  Merk- 


Fijf.  42 


würdiges.  Die  ganze  Ebene,  innere 
wie  äussere  Fläche  des  Rollkreises, 
wird  zur  Einbugfläche,  desgleichen 
die  ganze  Ebene  des  Grundkreises 
zum  Einbugfeld.  Alle  Cykloiden 
nehmen  dabei  die  Gestalt  von 
Ellipsen  an,  vergl.  oben  Figv  12 
imd  13.  Alle  Umfangspunkte  des 
rollenden  Kreises  liegen  unaus- 
gesetzt im  Wendekreise,  d.  h. 
durchlaufen  fortwährend  Wende- 
punkte der  beschriebenen  Hypo- 
cykloide; diese  hat  also  immer  un- 
endlich ferne  Krümmungsmittel- 
punkte, muss  also  eine  Gerade 
werden.  Sie  fällt  mit  einem  Durchmesser  des  ruhenden  Kreises 
zusammen,  denselben  bei  einem  ganzen  Umlaufe  des  rollenden 
Kreises  zweimal  durchlaufend,  und  ist  eine  Ellipse  von  der  grossen 
Halbachse  B^  und  der  kleinen  Halbachse  Null;  es  ist  die  schon 
wiederholt  erwähnte  geradlinige  Ellipse. 

Bei  der  Pericykloide  wird  R  negativ,  so  dass  die  Wende- 
kreishöhe 

RRi 


w= 


(20) 


R  —  Ri 

wird.  Der  Wendekreis  fällt  ausserhalb  beider  Hauptkreise; 
Fig.  43  (a.  £  S.)  zeigt  das  Weitere.  Bei  der  mittleren  Pericykloide 
erhält  der  Wendekreis  die  Höhe  TT  =  JJ  =  2  üj.  Die  Wende- 
fläche umringt  stets  den  rollenden  Kreis  und  wird  ihrerseits 
umringt  durch  die  Einbugfläche. 

Bei  der  Orthocykloide,  Fig.  44  (a.  £  S.),  bekommt  der  Wendekreis 
die  Höhe  W=  Vi  ^i  ^  ^^^  Radien  des  unendlich  grossen  Grund- 
kreises senkrecht  zu  der,  den  letzteren  darstellenden  Grundlinie 


Digitized  by 


Google 


52  Bewegungsgeometrie  oder  Phoronomie 

fallen.  Alle  verkürzten  Cykloiden  ohne  Ausnahme  erhalten  Wende- 
punkte, das  ganze  Innere  des  Rollkreises  ist  also  Wendefläche; 
innere  Einbugkurven  fehlen.  Der  Wendescheitel  T  fällt  mit  dem 
Mittelpunkte  M  zusammen;    die   Mittelsbahn    ist   also   zugleich 

Fiff.  43 


i 

yrh- 

W^^ 

NX 

\^\ 

/             l  /          t^Hi^ 

^ 

V     \ 

|\     R         ]I 

>4v 

\    \.,^ 

FD/ 

7 

\               >^        ^ 

F 

/  / 

^•v^         W 

F 

^ 

E 

F 

überall  tropische  Kurve  (vergl.  oben  Fig.  4).     Alle  verlängerten 
Kurven  bekommen  Schleifen. 

Endlich  die  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide,  Fig.  44.    Ihr 
Wendekreis  bekommt  zur  Höhe  den  Werth  W  =  V2  ^1  (gemäss 

Fig.  45 
Fig.  44 


Satz  in,  §.5,  auch  weil  Winkel  PMiVp  beim  Wachsen  von  R 
bis  zu  unendlicher  Grösse  zu  45  0  wird).  Die  Wendefläche  wird 
ein  gerader  Streifen  zwischen  der  rollenden  Geraden  und  deren 
Parallelen  durch  T;  ausserhalb  dieses  Streifens  liegt  zu  beiden 
Seiten  Einbugfläche. 
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§.  15 

Stabbalmen  und  Keifbalmeii 

Die  Betrachtungsweise,  dass  der  Krümmungshalbmesser  einer 
Kurve  einen  unendlich  dünnen,  aber  undehnbaren  und  zugleich 
völlig  biegsamen  Faden  darstelle,  der  auf  einen  Cylinder  von  der 
Grundfigur  gleich  der  Evolute  eben  aufgewickelt  oder  von  ihm 
abgewickelt  werde,  liegt  nahe  und  ist  seit  langer  Zeit  in  der  Geo- 
metrie beliebt  und  anerkannt.  Sie  hat  zu  den  Namen  Evolute 
und  Evolvente,  Evolution  und  Involution  geführt  Trotz  dieser 
wichtigen  Umstände  besorge  ich,  dass  man  die  Betrachtungs- 
weise nicht  überall  gutheissen  kann.  Ich  bin  deshalb  im  Voraus- 
gehenden schon  wiederholt  davon  abgewichen,  beeile  mich  aber 
nunmehr,  die  Gründe  dafür  näher  darzulegen. 

Zunächst  setzt  das  Gleichniss  noch  voraus,  dass  der  geo- 
metrische Faden  durch  eine  Zugkraft  stets  gespannt  erhalten 
werde.  Das  sind  im  Ganzen  vier,  keineswegs  leichte  Bedingungen 
mechanischer  Natur,  welche  in  die  bildliche  Vorstellung  auf- 
genommen sind.  Trotzdem  gestattet  das  Gleichniss  nicht,  etwa 
auf  der  Rückwärtsverlängerung  des  Fadens,  der  ja  beim  Auf- 
wicklungspunkte krumm  wird,  einen  beschteibenden  Punkt  anzu- 
nehmen, noch  weniger,  den  beschreibenden  Pimkt  ausserhalb  des 
geometrischen  Fadens,  etwa  in  bestimmten  Abständen  von  zweien 
seiner  Punkte  zu  wählen;  der  Aufbau  der  Bedingungen  müsste 
hierfür  ins  Ungeschickte  erhöht  werden.  Gerade  derartige  Auf- 
gaben bieten  sich  aber  häufig  in  der  Phoronomie  dar. 

Es  scheint  mir  deshalb  für  viele  Fälle  empfehlenswerth,  ein 
anderes  als  das  übliche  mechanische  Gleichniss  zur  Hülfe  heran- 
zuziehen*). Ich  finde  ein  passendes  in  einem  allgemein-cylin- 
drischen  Reife  und  einem  geraden  Stabe,  zwischen 
denen  reine  Rollung  vorausgesetzt  wird. 

*)  Derartige  Gleichnisse  sind  auch  sonst  schon  in  der  Geometrie  üblich. 
Schon  das  Wort  Linie  ist  Gleichniss,  da  es  anbildlich  einen  Leinenfaden 
bezeichnet  und  im  Deutschen  auch  in  Leine  hätte  übergehen  können,  wie  im 
Englischen  (line);  andrerseits  wird  die  Wäscheleine  im  Norden  von  Deutsch- 
land Zeuglinie  genannt.  Im  Französischen  bedeutet  ligne  noch  heute  sowohl 
die  Schnur,  als  auch  das  geometrische  Gebüde.  £in  anderes  solches  Gleichniss- 
wort  ist  Sehne,  im  Französischen  corde,  sodann  Loth  u.  a.  m.;  mannigfache 
Beispiele  auch  bietet  die  geometrische  Sprache  der  Alten,  kurz,  die  Verwen- 
dung von  Gleichnissen  zur  Wortbildung  in  der  Geometrie  ist  durchaus  üblich. 
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Den  Stab  kann  man  sich  beliebig  lang  vorstellen,  kann  also 
vor-  wie  rückwärts  auf  seinem  Rande  den  beschreibenden  Punkt 
angebracht  denken,  auch  denselben  ausserhalb  der  Bandb'nie,  zur 
einen  wie  zur  anderen  Seite  der  Stabkante,  mit  dem  Stabe  fest 
verbunden  annehmen.  Beim  Uebergange  von  der  bildlichen  zur 
geometrischen  Vorstellung  wird  der  Stab  eine  Gerade,  auf 
welcher  eine  Kurve,  oder  welche  auf  einer  Kurve 
gleich  der  Bandlinie  des  Reifes  rollt  Die  Namen  aber 
können  nach  wie  vor,  ganz  so  wie  beim  Bilde  vom  Wickeln, 
dem  mechanischen  Gleichniss  entnommen  werden,  und  gerade 
das  ist  ja  der  Zweck  solcher  Bilder.  Die  Bahnen,  welche  die 
mit  der  Geraden  fest  verbundenen  Punkte  gegen  die  Kurve  be- 
schreiben, kann  man  dann  Stablinien  oder  Stabbahnen,  die 
von  der  Reiflinie  und  ihrem  Zubehör  gegen  die  Gerade  be- 
schriebenen Reif  bahnen  nennen.  „Reif  und  Stab^  bilden,  wenn 
so  benutzt,  die  geometrischen  Hauptmittel  bei  Au&uchung  der 
Krümmungsverhältnisse  der  ebenen  Kurven.  Den  Namen  Reiflinie 
für  Evolute  habe  ich  wiederholt  im  Vorausgehenden  schon  ge- 
braucht. 

Wenn  wir  ins  Auge  fassen,  wie  „Reif  und  Stab"  zu  dem 
noch  allgemeineren  phoronomischen  Falle  stehen,  dass  zwei  ebene 
Kurven  gegenseitig  rollen,  so  sehen  wir,  dass  bei  diesen  „Reif 
auf  Reif"  in  gegenseitiger  Rollbewegung  betrachtet  werden.  Dies 
aber  spiegelt  sich  wieder  in  der  Bezeichnung  Trochoide,  die 
man  jenen  Punktbahnen  gegeben  hat  oder  gibt,  welche  eine  der 
Kurven  nebst  Zubehör  in  der  Ebene  der  Partnerkurve  durchläuft. 
Trochos  ist  eben  gleich  Reit  Es  scheint  mir  sehr  schwierig, 
einen  kurzen  deutschen  Ausdruck  für  Trochoide  anzugeben,  da 
„Zweireif bahn",  worauf  man  verfallen  könnte,  sicher  zu  schwer- 
fällig wäre.  Behält  man  unter  diesen  Umständen  „Trochoide"  für 
den  allgemeinen  Fall  bei,  so  ist  das  sowohl  sehr  dienlich,  als 
sich  auch  daraus  mehrere  Folgerungen  ergeben. 

Zunächst  gelangt  man,  wenn  die  rollenden  Kurven  aus  der 
allgemeinen  Trochosform  in  bestimmte  Einzelformen  übergehen, 
zu  den  Einzelnamen  Cykloide,  Elliptoide,  Parabolei'de,  Hyper- 
boleide,  welche  drei  letzteren  ich  weiter  unten  benutze,  als  zu 
ganz  deutlich  erkennbaren  Einzelfällen;  die  „Reife"  sind  dann 
Kreis,  Ellipse,  Parabel,  Hyperbel.  Dann  aber  kann  man  die 
englische  Methode,  die  für  Cykloide  „Trochoide"  gebraucht,  nicht 
als   empfehlenswerth  anerkennen.     Hierin   stützt  sich  zwar   die 
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«Bglische  Schule  auf  beacbtenswerthe  Vorgänge.  Denn  zu  Torri- 
cellia  und  Robervals  Zeiten  nannte  man  die  Orthocykloide  ge- 
legentlich Trochoide,  wenn  auch  mit  Vorzug  Gykloide.  Roberval 
(1602  bis  1675)  wandte  aber  daneben  für  dieselbe  Kurve  auch 
den  Namen  Roulette  an,  der  sich  dann  später  bei  den  Fran- 
zosen verallgemeinert  hat  auf  das,  was  eben  in  Bede  steht,  näm- 
lich auf  Trochoide  in  dem  vorhin  betonten  allgemeineren  Sinne. 
Es  herrscht  also  Unsicherheit;  immerhin  aber  darf  man  wohl  von 
einer  Neigung  bei  den  Geometem  sprechen,  den  Namen  Trochoide 
für  die  allgemeinen  Fälle  aufzusparen  und  deshalb  auch  hoffen,  dass 
die  neuerdings  wiederum  versuchte  Einführung  von  „Trochoide^ 
für  „Cykloide"  bei  uns  nicht  festen  Fuss  fassen  werde*). 


*)  Ich  selbst  habe  mich  für  kurze  Zeit  der  Neigang  su  «Trochoide^ 
für  „Gykloide''  schuldig  g^emaeht,  um  es  so  zu  nennen  (in  meiner  „Theor. 
Kinematik'')^  habe  mich  aber  durch  sachgemäfse  Kritik  eines  Besseren  be- 
lehren lassen  und  bin  nach  1873  wieder  zu  der  alten,  vorzüglichen  Form 
^Gykloide''  zurückgekehrt.  Man  kann  für  sie  in  manchen  Fällen,  wo  es 
das  Yerstandniss  erhöht,  den  von  Oerstedt  vorgeschlagenen  Namen  Radlinie, 
sowie  die  Weiterbildungen  Auf-,  In-,  Umradliuie  mit  Vortheil  gebrauchen, 
kann  aber  deshalb  „Gykloide"  nicht  wohl  entbehren,  weil  sich  aus  „Rad- 
linie"  nicht  so  treffliche  Eigenschaftswörter  wie  cykloidisch,  epi-,  hypo-, 
pericykloidisch  usw.  bilden  lassen.  So  wesentlich  es  für  die  Erweckung 
und  Schärfung  des  Yerständnisses  beim  Lernenden  ist,  sich  der  reinen 
eignen  Sprache  bei  den  Namengebungen  zu  bedienen,  weil  deren  Laute 
ungleich  kräftiger  im  Bewusstsein  anklingen,  als  die  der  fremden,  bin  ich 
doch  der  Meinung,  dass  in  Fällen,  wie  der  vorliegende,  nachgegeben,  um 
einen  Pflock  zurückgesteckt  werden  muss.  Unsre  Muttersprache  hat  eine 
grosse  Stärke,  Wortverbindungen  aller  Art,  ähnlich  wie  im  Griechischen, 
ausführen  zu  können  und  zu  dürfen.  So:  Radlinie  aus  »Rad''  und  „Linie^, 
Rollkreis  aus  „rollen''  und  „Kreis''.  Solches  vermögen  der  Engländer,  der 
Franzose,  der  Italiäner  nicht.  Indessen  jener  Stärke  steht,  wie  ihr  Schatten, 
auch  die  Schwäche  gegenüber,  dass  wir  nur  schwer  die  geschaffenen  Koppel- 
wörter weiter  ausbilden,  zu  Eigenschaftswörtern  abwandeln  können.  Wir 
können  nicht  mit  Fug:  radlinisch,  roUkreisisch,  oder  radlinig,  rollkreisig, 
noch  weniger  rollkreislich  sagen.  Denn.  „Radlinie''  und  „Rollkreis"  sollen 
jedesmal  einen  für  sich  abgeschlossenen  Begriff  bezeichnen,  d.  h.  es  soll 
sich  das  isch,  ig,  lieh  (Herkunft,  Besitz,  Aehnlichkeit  angebend)  auf  das 
ganze  Wort  beziehen.  Aber  diese  Nachsilben  leiten  vermöge  ihrer  An- 
schmiegung an  das  unmittelbar  Vorausgehende  unser  Denken  nur  zu  leicht 
dahin,  dass  nur  ein  Theil  des  Wortes,  der  letzte,  durch  das  Anhängsel  ge- 
modelt werden  solle.  Daher  macht  denn  das  Wort  den  Eindruck,  als  be- 
stünde es  aus  „rad''  und  „linisch",  aus  „roll"  und  „kreisisch"  und  kann 
dann  den  gemeinten  Sinn  kaum  treffen.  Ganz  anders  steht  es,  wenn  das, 
für  uns  Heutige  zu  einem  festen  Gbtnzen  zusammengeschmolzene  „cyclois^, 
Genitiv  j^cyclatdis'^  abzuwandeln  ist.  Dieses  Wort  haben  wir  in  Deutsch- 
land, von  der  Genitivform  ausgehend,  regelmässig  weitergebildet  und  haben 
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Mit  „Trochoide"  lässt  sich  also  der  allgemeine  Fall  voll- 
ständig decken.  Danach  aber  stehen  die  beiden  Formen  „Stab- 
bahn** imd  „Reifbahn"  als  zusammengehörig  und  gut  verständlich 
einander  gegenüber.  Denn  man  kann  in  jedem  Beispiel,  wo 
Kurve  und  Gerade  gegenseitige  Rollbewegung  haben,  sowohl  von 
den  Bahnen  des  „Stabes"  gegen  den  „Reif"  —  der  Geraden  gegen 
die  Kurve,  auf  welcher  sie  rollt  —  als  ( 
„Stab"  —  der  Kurve  bei  ihrer  RoUimg 
sprechen  und  diese,  stets  zugleich  vorkommenden  Rollbewegungen 
untersuchen.  Ist  der  Reif  oder  die  Reiflinie  ein  Kreis,  so  ist  die 
Stabbahn  die  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide,  die  Reifbahn 
dagegen  die  Orthocykloide,  die  wir  jetzt  auch  Stabradlinie  nennen 
lernen.  Unsre  oben  in  den  Figuren  19  bis  21  betrachteten 
Cykloidenschaaren  waren  ganze  Geschlechter  von  Stabbahnen, 
jede  Kurve  die  Stabbahn  der  vorigen.  Auch  zu  Reifbahnbildungen 
kann  man  bei  jeder  beliebigen  Kurve  greifen.  Als  Beispiel  diene 
die  Kreisevolvente  oder  Cykloorthoide.  Wird  sie  als  Reif  gerollt, 
Fig.  46,  so  erhält  man  als  merkwürdigste  Reifbahn  diejenige  des 


Fig.  47 


Mittelpunktes  Mi  des  ehemaligen  Grundkreises.  Man  hat,  wenn 
der  Stabrand  zur  Ordinatenachse  gewählt  wird:  x  =  3IoP — jB^, 
wobei  M^Po  =  A,  PqP  =  x=  VzJ^iöp  und  y  =  OP  =  ÄiO^, 

uns  recht  brauchbare  Wörter  dadurch  hergestellt.  Im  vorliegenden  Falle 
sind  wir  nach  meiner  Meinung  auf  das  Fremdwort  hin-,  manchmal  geradezu 
angewiesen.  Wir  fesseln  aber  wenigstens  die  Wörter  hier  so  weit  an  unsre 
Sprache,  dass  wir  unsre  eignen  Hülfssilben  gebrauchen,  also  weder  mit 
den  Franzosen  „cykloidal",  noch  mit  den  Engländern  „cykloidikal*'  sagen. 
Die  englische  Form  cydöidical  ist  im  Grunde  etwas  schwerfällig,  sagt  näm- 
lich eigentlich  „cykloidischlich". 
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somit  y>  =  B^(o^  =  2BiX^  Ah.  die  Eeifbahn  des  Punktes  -Mi 
ist  eine  Parabel  vom  Halbparameter  Jß^.  Ein  anderes  Beispiel 
liefert  die  logarithmische  Spirale.  Dient  diese  als  Reif,  so  ist 
ihre  Mittelsbahn  eine  Gerade,  die  unter  dem  Winkel  90®  —  a 
die  Abszissenachse  schneidet,  Fig.  47.  Die  Orthocykloide  mit 
ihrer  geradlinigen  Mittelsbahn  erscheint  hier  als  besonderer  Fall 
der  logarithmischen  Spirale,  derjenigen,  bei  welcher  der  Winkel  a 
zwischen  Tangente  und  Fahrstrahl  ein  rechter  ist 

Ueberblickt  man  die  ganze  Reihe  der  Stabbahnen  zu  einer 
und  derselben  Reiflinie,  so  erkennt  man  sofort,  dass  alle  einzelnen 
Reif  bahnen  gleichsam  gleiches  Recht  auf  Aufsuchung  ihrer  Krüm- 
mungshalbmesser haben.  Bei  den  Randbahnen  eines  und  des- 
selben Stabes  ersieht  man  aber  auch  alsbald,  dass  dieselben 
gegenseitig  Parallelen  oder  Aequidistanten  sind,  ihre  Krümmungs- 
halbmesser also  durch  einfache  Zuzählung  oder  Abziehung  eines 
Werthes  aus  einem  ermittelten  Krümmungsstrahl  erhalten  werden 
können.  Hieraus  ergibt  sich,  wenn  man  umgekehrt  folgert,  der  Satz: 
IX.  Alle  Aequidistanten  oder  Zeilzüge  *)  einer  Kurve  sind 
Rand -Stabbahnen  zu  der  Reiflinie  derselben. 

Wird  der  beschreibende  Punkt  eines  Stabes  ausserhalb  des 
Stabrandes  —  d.  i.  ausserhalb  der  rollenden  Geraden  —  gewählt, 
so  erhält  man  im  Anschluss  an  die  oben  besprochenen  Benennungs- 
weisen verlängerte  oder  verkürzte  Stabbahnen;  die  einer  solchen 
jedesmal  zugehörige  Randbahn  oder  gemeine  Stabbahn  ist  die 
Kurve,  welche  der  Fusspunkt  der  Senkrechten,  die  vom  beschreiben- 
den Punkte  auf  die  rollende  Gerade  gefällt  wird,  durchläuft. 
Nicht  übersehen  darf  man,  dass  zu  den  verlängerten  oder  ver- 
kürzten Stabbahnen  stets  auch  wieder  besondere  Reiflinien  auf- 
gesucht, sie  also  als  Rand -Stabbahnen  dargestellt  werden  können; 
man  gelangt  hierbei  auf  mancherlei  beachtenswerthe  Aufgaben. 

Die  Benennung  Stabbahn  wird  man  nicht  pedantisch  überall 
durchzusetzen  brauchen.  Namentlich  da  nicht,  wo  ältere  und  — 
wie  vorhin  gezeigt  wurde  —  unentbehrliche  Fremdnamen  in  einer 
Beispielsreihe  im  Gebrauche  sind.  Ich  habe  deshalb  oben  schon 
für  Stabbahn  den  Ausdruck  Orthoide  (von  OQd'og^  ogd'ri  ygcc^^rj) 

♦)  Dr.  GroBs  hat  s.  Z.  darauf  hingewiesen,  dass  in  nnsrem  Worte 
Zeile  der  Begriff  des  ParaHelismus  stecke  and  es  sich  deshalb  vielfach  zu 
geometrischen  Bezeichnungen  eigne.  Rud.  Wolf  ist  in  seinem  „Taschenbuch 
der  Mathematik''  darauf  schon  1858  eingegangen;  für  Aequidistante  scheint 
mir  „Zeilzug"  empfehlenswerth  und  eines  Versuches  würdig  zu  sein. 
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gebraucht,  um  in  der  Namenreihe  der  Gykloiden  zu  bleiben. 
Damit  schloss  sich  nämlich  der  Ring  der  fremdnamigen  und  sonst 
so  Yortheilhaften  Bezeichnungen  der  Kreisrollungskurren  toU- 
ständig. 

Das  „ruhende'^,  oder,  nunmehr  allgemeiner  gesprochen,  das  (die 
Zeichnung)  aufnehmende  Gebilde  ist  in  den  zusammengesetzten 
Namen  als  Bestimmungswort  stets  yoranzustellen,  das  abgebende 
als  das  Grundwort  nachzusetzen.  So  ergaben  sich  die  Namen 
Cykloorthoide  für  Kreis -Stabbahn  und  Orthocykloide  für  die 
Beifbahn  des  Kreises.  Die  älteren  Namen  für  diese  Kurve: 
Cykloide  kurzweg,  oder  gar  „allgemeine^  Cykloide,  die  man  so 
oft  gebraucht  findet,  ganz  abgesehen  von  den  alten  Namen  „Tro- 
choide^  und  „Roulette^,  sind  bei  Lichte  betrachtet  heute  geradezu 
untauglich  geworden,  da  sie  keineswegs  klar  angeben,  was  be- 
zeichnet werden  soll 

§.  16 

Reiflinien  der  ungemeinen  Gykloiden 

Die  ungemeinen  Gykloiden  können  nicht  so  einfache  Reiflinien 
haben,  wie  die  Randbahnen,  da  an  vielen  derselben  Wendepunkte, 
also  unendlich  entfernte  Krümmungsmittelpunkte  vorkommen, 
auch  die  Einbugkurven  gewisse  Schwierigkeiten  bereiten.  Eine 
kleine  Beispielsreihe  für  die  Reiflinien  ungemeiner  Epicykloiden 
bietet  Fig.  48.  Dieselbe  zeigt  die  gemeine  (Drittels-)  Epicykloide 
6r,  sodann  die  tropische,  nämlich  vom  Wendescheitel  T  be- 
schriebene Kurve  Tr  und  eine  Einbugkurve  Ei^  sowie  die  kreis- 
förmige Mittelsbahn  Mb>  Zur  Randbahn  G  gehört  die  Reiflinie 
G\  wieder  eine  gemeine  Aufradlinie,  die  wir  aus  §.  3  kennen. 
Zur  tropischen  Aufradlinie  Tr  gehört  die  Reiflinie  Tr\  nach  den 
oben  gegebenen  Verfahrungsweisen  gezeichnet;  sie  erhält  unend- 
lich ferne  Stellen  als  Krümmungsmittelpunkte  zu  den  Kurven- 
punkten beim  Wendescheitel  T.  Zur  Einbugkurve  Ei^  beschrieben 
von  einem  innerhalb  der  Einbugfläche  gelegenen  Punkte  des  Roll- 
kreises, gehört  als  Reiflinie  die  verschlungene  sechsspitzige  Kurve 
Eh'  Deutlich  zeigt  sich,  wie  die  Krümmungsmittelpunkte  in  der 
Nähe  des  Mittelpunktes  Mi  des  ruhenden  Kreises  verbleiben;  den 
drei  grössten  und  drei  kleinsten  Werthen  des  Krümmungshalb- 
messers entsprechen  die  sechs  Spitzen  der  Reiflinie. 
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In  der  S.  50  erwähnten  Tafel  am  Ende  des  fiuches,  die  in 
grossem  Mafsstabe  zu  geben  war,  um  alle  Verhältnisse  deutlich 

Fig.  48 


zu  machen,  wurde  die  Reiflinie  einer  Einbugkurre  der  12tels 
Epicykloide  schon  gegeben;  diese  Beiflinie  durchläuft  in  ihrem 
sternförmigen  Zuge  vierundzwanzig  Spitzen,  welche  die  Orte  der 
Erümmungsmittelpunkte  zu  den,  immer  einbugig  verlaufenden 
Krümmungen  der  dargestellten  verkürzten  Epicykloide  sind/ 

Als- drittes  Beispiel  sei  noch  die  Reiflinien- Verzeichnung  zur 
Ellipse  vorgeführt  Fig.  49  (a.  £  S,)  zeigt  zwei  Lösungen  dieser  Auf- 
gabe für  eine  und  dieselbe  Ellipse,  die  bei  a  als  innere  Ellipse, 
bei  b  als  äussere  (vergL  S.  20)  behandelt  ist  Um  zunächst  die 
Darstellung  a  zu  besprechen,  haben  wir  uns  zu  erinnern,  dass  bei 
der  mittleren  oder  2tel8  Hypocykhnde  der  Wendekreis  mit  dem 
rollenden  Kreise  zusammenfällt,  so  dass  TT  =  2  Jß.  Beim  Punkte 
K  beginnend,  tragen  wir  die  Pv^  =  TT  senkrecht  zur  -MIP  und 
zu  ihr  parallel  die  Kv^  =  Ä^P,  ziehen  den  Verbindungsstrahl 
durch  die  Endpunkte  dieser  Lothe  und  finden  in  dessen  Schnitt 
Kl  mit  der  MiF  den  Krümmungsmittelpunkt  zu  dem  Kurven- 
element in  K    Für  das  Kurvenelement  im  Punkte  K*  (welchen 
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Punkt  und  seine  Nachfolger  wir  vorher  aufgetragen  annehmen) 
ist  Pi  der  Pol,  in  welchem  der  rollende  Kreis  den  ruhenden  be- 
rührt, wenn  der  beschreibende  Punkt  nach  K'  gelangt  Wir 
ziehen  den  Strahl  JSfiPi,  errichten  darauf  die  Senkrechte  von 
der  Länge  W  und  beschreiben  darüber  den  (halben)  Fahrtenkreis, 
errichten  dann  auf  der  Normalen  K'Pi  die  Senkrechten  F^Vp 
=  Wsina  und  K'vtc'  =  K*  P^^   verbinden  die  Endpunkte  und 

Fig.  49 


ziehen  die  Verbindungslinie  durch  bis  zum  Schnitt  Ki  mit  der 
Normalen  P^K' ...^  womit  wir  einen  zweiten  Punkt  der  Beiflinie 
in  Kl'  erhalten.  Ganz  so  ist  die  Verzeichnung  fortgesetzt  für 
die  Kurvenelemente  der  Punkte  K"  und  -K"'",  denen  die  Pole  P^ 
und  Pa  entsprechen.  Bei  P3  wird  a  wieder  NulL  Der  so  auf- 
gefundene Kurvenast  KiKiKi'Ki"  wird  zweifach  symmetrisch 
wiederholt. 

Unter  b  ist  dieselbe  Ellipse  als  äussere  behandelt  Wie  wir 
aus  Früherem,  S.  20,  wissen,  erhalten  wir  die  zugehörigen  Kardan- 
kreise, indem  wir  den  nach  aussen  gerichteten  Polabstand  KP 
nun  vom  Kurvenpunkte  K  nach  innen  hin  auftragen.  Wie  sich 
unter  a  ein  Abstand  Mi  P  der  Durchmesser  des  kleinen  Kardan- 
kreises ergab,  so  auch  hier.  Um  die  Ellipse  im  selben  Verlaufe 
zu  erzeugen,  wie  bei  a  geschah,  wo  wir  nach  rechts  rollten, 
müssen  wir  hier  nach  links  rollen.  Wir  tragen  nach  links  zur 
Ml  K  senkrecht  die  Pvp  =  TT,  aus  K  die  Kvjc  =  PK  auf,  ver- 
binden die  Endpunkte  und  erhalten  im  Schnitt  Ki  der  Ver- 
bindungslinie mit  der  Normalen  M^K  den  ersten  Krümmungs- 
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mittelpunkt  Ki.  In  derselben  Weise  fortfahrend  erhalten  wir 
auch  die  übrigen  Punkte  der  Beiflinie,  die  nothwendig  gleich  der 
bei  a  gefundenen  ausfallt.  Vorzuziehen  für  die  Anwendung  ist 
die  Yerzeichnungsweise  bei  a,  da  sie  mit  weit  grösseren  Ab- 
messungen zu  arbeiten  erlaubt  Die  Ersetzbarkeit  der  einen  Art 
der  Cykloidenziehung  durch  eine  andere  tritt  hier  als  besonders 
werthvoU  ins  Licht 

§.  17 

HüllbahTiea  der  Rollkreisradien 

Unter  den  Kurven,  welche  von  Linien  umhüllt  werden,  die 
mit  dem  rollenden  Kreise  fest  verbunden  sind,  ist  die  von  den 
Badien  des  BoUkreises  eingehüllte  besonders  beachtenswerth,  wes-* 
halb  wir  auf  sie  eingehen  müssen. 

Wenn  der  anfänglich  in  PM^  Fig.  50,  stehende  BoUkreis 
über  den  Bogen  PP'  des  Grundkreises  gerollt  ist,  so  hat  sein 

Ba^ius    PM  die    Lage  M'K 
^^'  angenommen.    Fällt  man  nun 

aus  dem  Pole  P'  das  Loth  P'  Q 
auf  M'Kj  so   liegt  Punkt   Q 
in    einem    Kreise    über    dem 
Durchmesser  P'M'  =  R/2  und 
es     ist     dessen     Zentriwinkel 
QOP*  =  €0)  =  zweimal  dem 
BoUungswinkel  KMP  =  o. 
Bogen  P'Q  also  =  PK=  PP\ 
Der  kleine  Kreis   rollt  dem- 
nach gleichzeitig  mit  dem  Boll- 
kreise    auf  dem  Grundkreise. 
Dabei  beschreibt  sein  anfäng- 
lich in  P  gewesener  Punkt  Q 
eine  (gemeine)  Cykloide,  deren  Normale  mit  QP*  zusammenfallt. 
Diese  Normale  wird  aber  von  dem  Badius  M  K  im  Kurvenpunkte 
Q  rechtwinklig  geschnitten,  die  Kurve  PQ  also  in  Q  durch  M'  K 
berührt,  d.  h.  von  der  wandernden  Geraden  eingehüllt    Da  keine 
bestimmte  Gykloidengattung  von  uns  vorgesehen  war,  gilt  die  Be- 
trachtung für  alle  Cykloidengattungen  und  führt  zu  folgendem  Satze: 
X.    Die  Badien  des  Bollkreises  hüllen  eine  gemeine  Cykloide 
ein,  deren  BoUkreis  halb  so  gross  ist  wie  der  Haupt- 
BoUkreis  und  mit  diesem  auf  dem  Grundkreise  rollt 
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Beispielsweise  umhüllen  die  Bollkreisradien  einer  4tel8- Auf- 
radlinie eine  gemeine  Stels-Anfradlinie,  die  einer  iVstels-Umrad- 
linie,  siehe  Fig.  51,  eine  gemeine  Vereis -ümradlinie  (welche,  wie 

Fig.  51 

I  \  Fig.  62 


wir  wissen,  in  der  Form  gleich  ist  einer  gemeinen  5 tels- Aufrad- 
linie, vergl.  S.  13).  Bei  der  kleinen  Umradlinie  —  hier  in  Fig.  52 
ist  ü :  üi  =  6 : 5  —  fällt  der  Rollkreis  der  umhüllten  Kurve  kleiner 
aus,  als  der  Grundkreis,  weshalh  die  von  den  Radien  des  Haupt- 
rollkreises umhüllte  Cykloide  eine  Inradlinie  wird.  Je  mehr  sich 
der  halbhohe  Rollkreis  in  seiner  Grösse  dem  Grundkreise  nähert, 
um  so  mehr  schrumpfen  die  umhüllten  Inradlinien  zusammen, 
um  zuletzt,  wenn  jR|  =  Jß^  wird,  sich  in  einen  Punkt  zusammen- 
zuziehen, den  Anfangspunkt  der  Perikardioide.  Man  erkennt  hier, 
wie  zweckmässig  es  war,  die  Unterscheidung  der  grossen,  kleinen 
und  mittleren  Umradlinie  oder  Pericykloide  einzuführen. 

Bei  der  Orthocykloide  ist  die  RadienhüUbahn  eine  Ortho- 
cykloide  von  der  halben  Grösse  der  gegebenen.  Bei  der  Kreis- 
evolvente  ist  der  Radius  des  Rollkreises  eine  Senkrechte  zur 
rollenden  Geraden;  die  von  dieser  Senkrechten  timhüUte  Evolvente 
ist  aber  ebenso  gross  wie  die  Randbahn  selbst,  da  ein  halbmal 
unendlich  auch  unendlich  ist 

An  den  vorigen  Satz  schliesst  sich  alsbald  der  folgende  an: 
XI.  Sehnen  und  Sekanten  des  Rollkreises  umhüllen  Aequi- 
distanten  oder  Zeilzüge  der  halbhohen  Cykloiden, 
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(yergl.  ^  Q"  in  Fig.  50);  denn  sie  stehen  YOn  den  umhüllenden 
Durchmessern  um  ein  bestimmtes  Mafs  ab  und  werden  durch 
Normalen  zu  diesen  Durchmessern  rechtwinklig  getroffen. 

Eine  höchst  bemerkenswerthe  Radienhüllbahn  ist  die  der 
mittleren  Hypocykloide.  Die  umhüllte  Kurve  ist  hier,  gemäfs 
dem  Gefundenen,  eine  4tels-Inradlime,  die  in  vier  gleichen  Aesten 
an  der  Innenseite  des  Grundkreises  dahinläuft,  G^  Fig.  53.  Sie 
Fig.  58 


wird  umhüllt  von  den  Durchmessern  des  kleinen  Kardankreises, 
deren  Endpunkte  den  Schenkeln  eines  Rechtwinkels  nachgehen, 
und  deren  Punkte  selbst,  wie  wir  wissen,  ausnahmslos  Ellipsen 
beschreiben.  Dies  scheint  zu  der  Annahme  geführt  zu  haben, 
dass  die  vorliegende  Kurve  die  Evolute  oder  Reiflinie  der 
Ellipse  sei*).     Das  ist  aber  nicht  der  Fall.     Ihre  Gleichung 

♦)  So  bei  Littrow,  Anl.  z.  höh.  Math,  auch  bei  Hug,  Mathematik  u.  A.;  rich- 
tig aber  ist  die  Kurve  behandelt  bei  Longchamps,  Problemes,  Paris  1866,  S.  388. 
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erhalten  wir  aus  (4),  wenn  wir  darin  R  =  V4  -Ri  setzen.    Dies 
gibt  bei  a  =  Null: 

X  =  5/4 -Ri  sincüi j-  sin  (^  —  1  )c<Ji 

oder:  jf,  ^         \B  J 

a:  =  -j-  (3  sin  o^  —  sin  3  ©i)  =  iJj  sin  Oj^ 

da  sinScDi  =  Ssinoi  —  Asinco}  ist.    Aehnlich  ergibt  sich: 

R 
y  = j-  (3  cos  Ol  +  cos  3  cji)  =  —  R^  cos  of , 

indem  cos 3 cni  z=  4: cos m}  —  Scosoi.    Nun  erhält  man  alsbald: 

ic%  +  y%  =  R^V» (21) 

Man  hat,  offenbar  wegen  der  Aehnlichkeit  dieser  Gleichung 
mit  derjenigen  der  Ellipsen -Reiflinie: 

bei  dem  angedeuteten  Irrthum  die  Hüllbahn  mit  einer  Reiflinie 
verwechselt    Die  Stabbahn  Gi  zum  mittleren  Punkte  eines  Astes 

Fig.  54 


ist  gemäfs  Früherem  (S.  24)  wiederum  eine  4tels-Inradlinie,  die 
Stabbahn  Si  zum  Endpunkte  eine  Aequidistante  der  letzteren. 
Sie  hat  eine  ovale  Form  und  sieht  einer  Ellipse  sehr  ähnlich, 
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wie  weit  sie  von  ihr  verschieden  ist,  zeigt  die  hinzupunktirte 
Ellipse  El  für  dieselben  Halbachsen,  sowie  deren  Beiflinie  E^^ 
die  sehr  stark  von  der  Kurve  G  abweicht  Letztere  theilt  mit 
den  übrigen  gemeinen  Cykloiden  den  Vorzug,  eine  in  rationalem 
Verhältniss  zu  i2  und  Jß|  stehende  Länge  zu  haben;  diese  ist 
hier  für  jeden  Ast  =  SB(Iti  —  R):Ri  =  1  Yj  JB^.  Demnach  hat 
die  kleine  Achse  des  Ovals  die  Länger  iZ^,  die  grosse  2  Jßi.  Noch 
drei  andere  Aequidistanten  oder  Zeilzüge  zu  Gi  sind  eingetragen, 
davon  die  äusserste  Sj  über  Si  um  V4-B1  binausliegend;  auch  hier 
ist  wieder  die  gleichachsige  Ellipse  JEJ,  nebst  ihrer  Reiflinie  E^ 
des  Vergleiches  wegen  mit  eingetragen. 

Sehr  formenreich  sind  die  verlängerten  und  verkürzten  Stab- 
bahnen der  4tel8-Hypocykloide.  Einige  derselben  sind  in  Fig.  54 
zusammengestellt  Es  sind  die  verlängerten  und  zugleich  die 
verkürzten  Stabbahnen  zu  dem  Mittelpunkte  P'  der  4tels-Hypo- 
cykloide;  die  beschreibenden  Punkte,  auf  der  Senkrechten  zum 
Stabe,  die  in  P'  errichtet  ist,  bei  1, 11,  III,  IV  liegend,  beschreiben 
die  Kurven  G\  6f",  &'",  G'^.  —  Die  vorliegende  4-tels-Inradlinie 
findet  man  öfter  Asteroide,  auch  Astroide  genannt;  wir  sehen, 
dass  sie  gar  nicht  besonders  benannt  zu  werden  braucht. 


§■  18 

yerfahren  zum  Yerzeicimen  der  Cykloiden 

Das  Verzeichnen  der  Cykloiden  wird  an  allen  technischen 
Lehranstalten  im  mechanischen  Fach  geübt  Man  kann  drei 
Richtungen  der  Lehraufgabe  hier  unterscheiden:  1)  diejenige, 
bei  der  das  Lehren  des  Zeichnens  selbst  im  Vordergrunde  steht, 
während  der  theoretische  Inhalt  der  Kurven  zurücktritt;  2)  die- 
jenige, welche  die  Zeichenkunst  bereits  als  erworben  ansieht 
und  auf  Verwendung  der  Kurven  für  das  Fach,  demnach  auf 
besonders  genaue  Darstellung  und  eingehendes  Verständniss  der 
zahlreichen  Formabwandlungen,  als  Krümmung,  Tangentenziehung, 
Annäherung  durch  Kreisbogen  u.s.f.  Nachdruck  legt;  3)  diejenige, 
welche  im  Unterricht,  beim  Vortrage  vor  der  Tafel,  also  nicht 
sowohl  durch  den  Lernenden,  als  den  Lehrenden  verfolgt  wird. 
Diese  drei  Richtungen  finden  ihren  besten  Ausdruck  in  ganz  ver- 
schiedenen Verfahrungsweisen. 

Beuleanx,  Beziehungen  der  Kinematik  5 
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Für  den  reinen  Zeichenunterricht,  bei  dem  gleichsam  der 
Lernende  selbst  noch  ein  unbeschriebenes  Blatt  ist,  ist  die  alte 
Darstellungsform,  von  der  Fig.  55  ein  Beispiel  für  die  Epicykloide 

Fig.  ö5 


vorführt,  recht  gut  In  genau  gleichen  Abständen  liegen  auf  der 
Mittelsbahn  die  Mittelpunkte  von  Kreisen,  beschrieben  mit  dem 
Rollkreishalbmesser,  aufweichen  vom  Berührungspunkte  am  Grund- 
kreise aus  1,  2,  3  .  .  .  Sehnen  der  Rollkreisbögen,  die  den  durch- 
laufenen Grundkreisbögen  möglichst  gleich  gemacht  sind,  ab- 
getragen werden,  um  die  Cykloidenpunkte  zu  bestimmen.  Auch 
„verlängerte**  und  „verkürzte"  Kurven  werden  durch  Radien- 
ziehung u.  s.  f.  bei  diesem  Verfahren  häufig  ermittelt  Das  ganze 
Verfahren  ist  recht  gut  für  den  Unterricht,  bringt  den  Schüler 
dazu,  genau  zu  theilen,  genau  und  fein  die  Kreise  aufeutragen,  die 
Zeichengeräthe  sorgfältig  gebrauchen  zu  lernen,  während  ihn  gleich- 
zeitig das  mathematische  Ergebniss,  die  Kurve,  geistig  anregt. 

Eine  zweite,  ebenfalls  für  den  Zeichenunterricht  sehr  em- 
pfehlenswerthe  Weise  ist 

das  Verfahren  des  Verfassers. 
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Der  Rollkreis  JfP,  Fig.  56,  wird  in  seiner  Anfangsstellung  recht 
genau  in  eine  gerade  Anzahl  Theile,  hier  24,  oder  12  auf  die  Hälfte, 
Yon  P  aus  getheilt  Durch  seine  Theilpunkte  werden  Kreise  aus  dem 
Mittelpunkte  M^  des  Grundkreises  geschlagen;  sie  mögen  Breiten- 
kreise heissen.  Alsdann  werden  auf  dem  Grundkreise  von  P  aus 
Bogenlängen  gleich  denen  des  Rollkreises  abge8toch^n.  Wird  dann 
durch  einen  der  Theilpunkte,  z.  B.  den  7ten,  ein  Radius  bis  zur 

Fiir.  56 


Mittelsbahn  gefuhrt  und  aus  dem  Trefipunkte  ein  Kreis  mit  dem 
Rollkreishalbmesser  gezogen,  so  stellt  derselbe  den  Rollkreis  in 
der  Lage  vor,  die  er  nach  Rollung  um  7  Theilungen  einnehmen 
würde.  Der  anfänglich  in  P  gelegene  beschreibende  Punkt  be- 
findet sich  nach  dieser  Rollung  im  Schnitte  des  7ten  Breiten- 
kreises mit  dem  soeben  gezogen  gedachten  Kreise,  den  wir  einen 
Höhenkreis  nennen  können.  Diesen  Kurvenpunkt  konnten  wir 
aber  auch  ohne  Verzeichnung  des  Höhenkreises  dadurch  finden, 
dass  wir  mit  der  Sehne  zu  sieben  Theilungen  aus  dem  Theil- 

5* 
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punkte  7  in  den  7ten  Breitenkreis  einschnitten.  Dieses  Verfahren 
liefert  eine  Punktfolge,  die  im  Zuge  der  gemeinen  Epicykloide 
liegt;  sie  ist  in  der  Figur  mit  (E)  bezeichnet  Wir  erhalten  so  mit 
recht  einfachen  Mitteln  die  gemeine  Form  der  Epicykloide.  Aber 
auch  die  ungemeinen  lassen  sich  auf  dem  Wege  erzielen.  Soll 
z.  B.  eine  zu  demselben  Mittelsabstand  MiM  gehörige,  um  den 
Bollkreishalbmesser  verlängerte  Cykloide  gezeichnet  werden,  die  der 
Punkt  P  des  gegebenen  Kreises  beschreibt,  so  ist  letzterer  =  MPi 
=  y^PiP'  Böi  einer  24  stels- Rechtsdrehung  gelangt  der  erste 
Theilpnnkt  des  beschreibenden  Kreises  nach  T.  Der  beschrei- 
bende Punkt  P  befindet  sich  aber  dann  in  einem  Abstand  gleich 
der  Sehne  eines  24  stels  von  1'  entfernt  im  ersten  Breitenki*eis, 
also  in  einem  der  gesuchten  Kurvenpunkte.  Um  fortzufahren, 
tragen  wir  nach  2',  3',  4' . . .  die  Theilung  P .  1'  weiter  und 
finden  von  diesen  Punkten  aus  mit  den  Sehnen  zu  2,  3,  4  .  . . 
24  stein  des  beschreibenden  Kreises  in  dem  zugehörigen  Breiten- 
kreise die  weiteren  Kurvenpunkte.  Für  den  Theilpunkt  3'  ist 
die  Sehnenziehung  eingetragen.  Nach  Durchlaufung  von  12 
Theilungen  ist  die  Hälfte  der  Kurve  (Fi)  beschrieben. 

Eine  verkürzte  Epicykloide  zur  gegebenen  Mittelsbahn  wird 
wie  folgt  erhalten.  Die  Verkürzung  sei  eine  solche  vom  halben 
RoUkreishalbmesser;  dann  ist  letzterer  =  MP^  =  2  .  MP  zu 
machen;  das  ist  hier  auch  =  JfiPi,  die  gesuchte  Kurve  wird 
also  eine  (verkürzte)  Epikardioide  (S.  17).  Eine  24stels-Drehung 
des  beschreibenden  Kreises  lässt  dann  die  Fortschreitung  P^p^ 
auf  dem  Grundkreise  üfiPj  geschehen,  womit  sich  alsdann  die 
Theilung  P  .  I  =  I .  II  =  U .  UI .  . .  auf  dem  Kreise  M^P 
ergibt  Von  diesen  Theilpunkten  aus  hat  man  darauf  wieder 
mit  den  Sehnen  des  beschreibenden  Kreises  wie  vorhin  zu  ver- 
fahren, um  die  Kurve  (Fjk)  zu  erhalten;  beim  Theilpunkt  IV  ist 
die  Sehne  zu  vier  24  stein  und  deren  Einschnitt  in  den  vierten 
Breitenkreis  eingetragen. 

Auch  die  Hypocykloide  zur  gegebenen  Mittelsbahn  und  dem 
benutzten  beschreibenden  Kreise  können  wir  so  aufsuchen  (siehe 
unten),  tragen  aber  am  einfachsten  hierfür  die  Theilung  auf  dem 
äusseren  Berührungskreise  MiP^  auf,  wie  oben  links  geschehen 
ist  Die  Sehneneinschnitte  in  die  Breitenkreise  liefern  wieder  die 
Kurvenpunkte,  wie  beim  vierten  Theilpunkt  gezeigt  ist 

In  einer  und  derselben  Zeichnung,  von  nur  einem  einzigen 
beschreibenden    Kreise    ausgehend,     erhalten    wir   mittelst   des 
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hier  angegebenen  Verfahrens,  wie  wir  gesehen  haben,  Cykloiden 
von  allen  jenen  drei  Gattungen,  welche  endlichen  Roll-  und  Grund- 
kreisen entsprechen*).  Der  beschreibende  Kreis,  oder,  wie  ich  ihn 
der  Kürze  halber  nun  nennen  will,  der  „Schreibkreis",  bestimmt 
dabei  die  Höhenausdehnung  der  erzielten  Kurve  und  liefert  die 
ganze  Schaar  der  mit  ihm  bei  gegebener  Mittelsbahn  möglichen 

Epi-,  Hypo-  und  Pericykloiden  oder: „Epicykel".     Denn 

unser  Verfahren  gibt  genau  das  wieder,  was  die  ältere  Astronomie 
unter  diesem  Ausdruck  verstand;  eingeschoben  habe  ich  nur  den 
Ausgang  von  der  Rollung  des  Schreibkreises  bei  der  ersten  Er- 
mittlung. Ich  werde  weiter  unten  auf  die  Sache  noch  einmal 
zurückkommen.  In  Fig.  56  ist  noch  ein  Uebriges  geschehen, 
indem  auch  noch  die  beiden  „Gefährtinnen"  der  Epi-  imd  Hypo- 
Kurve mit  aufgenommen  sind;  sie  sind  mit  (S^)  und  (/Sj)  be- 
zeichnet Erhalten  werden  sie  sehr  einfach  ^urch  Einschneiden 
der  Strahlen  durch  die  Theilpunkte  in  die  Breitenkreise.  Bisher 
hat  man  die  Gefährtin  bloss  bei  der  Orthocykloide  angeführt 
(vergL  S.  43);  sie  kann  aber  auch  hier  ihre  Stelle  finden. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  zwischen  den  durchlaufenen  Bogen 
des  Schreibkreises  und  den  auf  dem  Grundkreis  durchschritte- 
nen  Theilungen  ein  festes  Verhältniss  besteht  (vergL  S.  100).  Es 
heisse  m.  Ist  die  Theilung  auf  dem  Schreibkreise  t  und  die 
auf  dem  Grundkreise  ^,  so  hat  man,  wenn  z.  B.  die  Thei- 
lung bei  Pi  =  ^0  ist,  f  :  to  =  Uj  :  JB'i  und  t^  :  t  =  B'  :  R 
Daraus  folgt: 

Hieraus  aber  folgt  auch,  wenn  der  Mittelsabstand  MMi  =  -4, 

4  =  '"§  +  l (23) 

Welches  Verhältniss  m  wir  für   eine    gewünschte   Cykloide 


*)  Der  Zeichner  suche  vorerst  alle  erforderlichen  Theilungspunkte 
aaf  den  Kreisen  M^P  und  M^P^  auf  und  schneide  dann  mit  der  sorg- 
fältig gemessenen  Sehnenlange  in  die  Breitenkreise  für  die  ganze  Reihe 
der  zu  *  suchenden  Kurven  ein ,  damit  jedes  Ausmessen  einer  Sehne  nur 
einmal  zu  geschehen  hat.  Man  zeichnet  übrigens  nach  obigem  Verfahren 
die  Figurenreihe  in  einem  kleinen  Bruchtheü  des  sonst  erforderlichen  Zeit- 
aufwandes. 
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einzufahren   haben,   können  wir  aus  diesen  Formeln  ermitteln. 
Es  ergibt  sich  aus  ihnen: 

B  Bi'        R  fA 


m 


(24) 


1.  Beispiel.  Um  als  Ergebniss  unsres  anfänglichen  Verfahrens  die 
gemeine  Hypocykloide  zu  erhalten,  hätten  wir  in  die  letzte  Formel  Ä'  =  —  R 
einzufuhren,  wobei  zugleich  B^'  ^=  Bi  -\-  2  R  wird.  Dies  gibt  aber 
m  =  —  {Bi  -\-  2B)  '.  i?!,  also,  wegen  Bj  =  5  JK,  in  =  —  Vj-  ^^  ^*9-  ^ö 
ist  die  Kurve  mit  der  Nebenschrift  ( — %)  eingetragen.  Geht  man,  wie 
geschehen,  von  der  BoUung  bei  Pj,  i",  ;3",  5" . . .  at«,  so  haU  man,  wie  (24) 
lehrt,  m  =  1  zu  setzen. 

2.  Beispiel,  SoUen  die  Punkte  des  Schreibkreises  die  tropische  Epi' 
cykloide  beschreiben,  so  muss  nach  Formel  (10)  B  =  B' -- (Bf  B^' :  Bf -{-  Bi') 
sein.  Dies  gibt  nach  einiger  Umformung,  und  da  B' '+  -Ri'  ^=  B  -\-  Bi  ist, 
B'  =yi2(E-f  Äj),  w&raus  nach  (24): 


B  B  +  B,--VB{B^B,)  _  B  fl/B,    ,    ^        A 

und  bei  B/B^  =  Vg  folgt:  m  =  Vs- 

Fig.  57 
a  b  c 


also  nach  (23)  B' :  A=z  1 :  (1 -^  1)  =±  y^,  d.  h.  rollender  Kreis  und  Grund- 
kreis  fallen  gleich  aus,  die  geforderte  Kurve  ist  die  tropische  Epikardioide 
(vergl.  Fig.  Ib). 

3.  Beispiel.  Die  Bedingungen  für  m  dürfen  nicht  über  die  Grenzen 
der  Aufgabe  hinausgehen.  So  ist  es  unmöglich,  die  Forderung  zu  erfüllen, 
dass  die  Punkte  des  Schreibkreises  gemeine  Pericykloiden  beschreiben,  wenn 
nicht  Ml  innerhalb  des  Schreibkreises  liegt.  Ist  dies  indessen  der  Fdü,  so 
besagt  die  Forderung  der  gemeinen  Pericyldoide,  dass  in  (24)  B'  =  B. 
JB]'  =  Bi,  <üso  dass  m  =z  1  sein  muss. 
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Ein  recht  lehrreiches  TJehungsheispiel  würde  die  A^fgabe  bieten  ^  die 
Fig.  57  andeutet,  nämlich  zu  gegebenem  Schreibkreise,  der  durch  den  Mittei- 
punkt  M^  der  Miitelsbahn  geht,  d,  h,  der  Mittelsbahn  an  Grösse  gleich  ist^ 
die  homosenirischen  oder  mittelsläufigen  Epicykely  cUso  a)  die  Epi-,  b)  die 
Syp(h,  c)  die  Pericykloide  zu  bestimmen. 

Das  Ganze  unseres  Verfahrens  behandelt,  wie  sich  jetzt  schon 
gezeigt  hat,  die  Cykloide  als  die  Bahn  eines  Punktes  in  der  Ebene, 
der  sich  im  Kreise  um  einen  andern  Punkt  dreht,  der  seinerseits 
auf  einem  Kreise  fortschreitet  und  zwar  mit  einer  Schnelle,  die  der 
Kreisbewegung  des  beschreibenden  Punktes  stets  proportional  ist 

Wird  der  Grundkreis  unendlich  gross,  so  geht  er  in  die 
gerade  Grundlinie  über,  die  Breitenkreise  werden  Parallelen  zu 
dieser  Grundlinie.  Die  Schreibkreispunkte  beschreiben  bei  m  =  i 
gemeine  Orthocykloiden  oder  Stab-Radlinien,  in  Fig.  58  mit  (1) 


bezeichnet  Ausserdem  folgt  aus  Gleichung  (24)  bei  Unendlich- 
setzung von  Bi  und  üj'  für  das  Verhältniss  m: 

Das  Ganze  wird  hierbei  noch  einfacher  als  oben,  weil  die  Neu- 
aufsuchung der  Theilung  wegfällt  und  durch  die  Vorzeichnung 
von  m  ersetzt  wird. 

Eingetragen  in  die  Figur  sind  noch  die  Kurven  für  w  =  2  (ver- 
längerte Kurve),  tH=  Vs  (verkürzte  Kurve)  und  w  =  —  1;  letztere 
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Kurve  ist  die  Orthocykloide  zur  oberen,  durch  Pi  gehenden  Grund- 
linie, zu  welcher  überhaupt  alle  negativen  m  Orthocykloiden 
liefern.  Die  Rollkreise  für  m  =  2  und  m  =  V2  sind  eingetragen. 
Die  verkürzte  Kurve  ( —  Va)  ta^  einen  Wendepunkt  in  jedem 
Aste.  Derselbe  liegt  auf  der  Höhe  der  Schnittpunkte  des  Schreib- 
kreises mit  dem,  ebenfalls  eingetragenen  Wendekreise,  dessen 
Durchmesser  W  nach  (10)  =  V2  -B'  ist 

Ausser  den  Cykloiden  sind  auch  noch  zwei  der  sogenannten 
Gefährtinnen  der  Cykloiden,  die  Sinoiden  Si  und  Sg,  eingetragen. 
Sie  haben  zu  Abszissen  die  abgerollten  Stücke  Pl,  P2,  PS...  der 
Grundlinie  und  zu  Ordinaten  die  Werthe  Rsintno^  wenn  die 
Abszissenlinie  in  die  mittlere  Breitenparallele  gelegt  wird  und 
die  Drehwinkel  o  von  dieser  aus  gezählt  werden.  Si  ist  die 
Sinoide  für  iw  =  1,  /S2  die  für  m  =  2  (vergl.  §.  12).  Das  vor- 
stehende Zeichenverfahren  liefert  auch  mit  Schnelligkeit  die  oben, 
S.  45,  erwähnten  Schraubenbilder.  Doch  sei  noch  ein  anderes 
dafür  geeignetes  Verfahren  hier  hinzugefügt. 

Lässt  man  statt  des  Ejreises  von  Fig.  58  eine  Projektion  des- 
selben, eine  Ellipse,  auf  der  geraden  Grundlinie  rollen,  aber  so,  dass 
sie  sich  fortwährend  derart  biegt,  dass  ihre  Gestalt  die  anfäng- 
liche Form  beibehält,  so  kann  man  wie  vorhin  die  verlängerten, 
gemeinen,  verkürzten  Rollzttge  ihrer  Umfangspunkte  unmittelbar 
verzeichnen.  Die  Eintheilung  des  Umfanges  geschieht  durch 
Projektion  aus  einem  gleichmässig  getheilten  Bj-eis;  für  zwei 
Anfangsstellungen  der  Ellipse  ist  die  Verzeichnung  ausgeführt^ 
beidemal  für  w  =  4.  Beidemal  ist  beispielshalber  der  Strahl 
aus  dem  Rollpunkte   2  eingezeichnet     Die  Forderung  des  fort- 

Fig.  59 


währenden  Biegens  der  Ellipse*)  darf  nicht  auflEallen,  wenn  man 
das  übliche  Biegen  und  Geradestrecken  von  Linien  bei  der  alten 
Evolution  und  Involution  erwägt  (S.  53).    Indessen  hat  man  auch 


*)  Vergl.  Theoretische  Kinematik  S.  597,  wo  ich  die  biegsam  rollende 
Ellipse  anf  den  Fall  a  Fig.  69  anwandte. 
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zu  bedenken,  dass  die  aufeinander  folgenden,  hier  nur  gedachten 
Ellipsen  nichts  anderes  sind,  als  die  Projektionen  eines  rollenden 
Kreises.  Die  Ergebnisse  der  EllipsenroUungen  in  Fig.  59  sind 
jene  schiefen  Projektionen  von  Schraubenlinien,  also  auch  von 
Orthocykloiden,  von  denen  S.  47  die  Rede  war,  a  eine  einfach 
schiefe,  b  eine  zweifach  schiefe  Projektion,  beide  ohne  Hülfsfigur, 
ohne  orthographische  Verzeichnung  der  die  Schraubenlinie  dar- 
stellenden ebenen  Sinoide  aufgetragen  und  zwar  ungemein  leicht 
punktweise  aufgefunden.  Der  auf  S.  47  dargestellte  Schatten- 
weiser kann  als  wirksames  Hulfsmittel  zum  Verständniss  der 
ermittelten  Kurven  dienen. 

Wird  der  Rollkreis  bei  endlichem  Grundkreis  unendlich  gross, 
Fig.  60,  so  erhält  man  mittelst  des  Verfahrens  Kreisevolventen 

Fig.  60 


oder  Cykloorthoiden.  Die  Breitenkreise  werden  aus  Jtfi  durch 
die  Theilpunkte  1',  2',  3'...  des  in  eine  Gerade  übergegangenen 
Rollkreises  beschrieben,  wobei  man  die  Theilung  zweckmässig  so 
wählt,  dass  sie  in  den  Grundkreisumfang  aufgeht  Die  Höhen- 
kreise werden  Tangenten  an  den  Grundkreis,  gezogen  durch 
dessen  Theilpunkte.    Für  das  Verhältniss  m  kommt: 

B,  -B/         1 


m 


nr 


R. 


m 


(25) 
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Beim  Yerzeichnen  tritt  die  Vereinfachung  gegen  die  früheren 
Fälle  ein,  dass  die  Sehne  des  Rollkreisbogens  zu  den  m  Theilungen 
mit  der  Strecke  von  der  letzteren  Länge  zusammenfällt,  man  also 
aus  den  Theilpunkten  des  Grundkreises  nur  mit  dieser  Zirkel- 
öffiiung  in  die  zugehörigen  Breitenkreise  einzuschneiden  hat,  um 
die  Eurvenpunkte  zu  bestimmen.  In  unsre  Figur  sind  eingetragen 
die  Cykloorthoiden  für: 

m  =  1,  gemeine  Cykloorthoide  oder  Evolvente, 

w  =  2,  verlängerte  „  „  „ 

m  =  Vs?  verkürzte  „  »  » 

m  =  Vji  verkürzte,  zugleich  tropische  Evolvente, 

m  =  —  1,  verlängerte  Cykloorthoide  oder  Evolvente. 

Im  letzteren  Falle  wird  der  Grundkreis  nach  (26)  an  Grösse 
gleich  dem  ersten  Grundkreise,  wird  aber,  wie  das  Minuszeichen 
anzeigt,  an  der  Gegenseite  von  der  rollenden  Geraden  berührt, 
was  in  der  Figur  auch  angedeutet  ist,  s.  bei  K^. 

Im  Ganzen  ist  das  vorstehende  Verfahren  sowohl  leicht,  als 
auch  besonders  lehrreich,  vor  allem,  wo  es  sich  um  die  Erwerbimg 
allgemeiner  Erkenntnisse  über  die  Cykloiden  handelt  Das  Ver- 
fahren lehrt  vergleichen,  ja  nöthigt  dazu  und  regt  zu  Lösungen 
von  Aufgaben  mancherlei  Art  an.  Weniger  geeignet  ist  es  in 
solchen  Fällen,  wo  es  sich  um  sehr  genaue  Bestimmung  kurzer 
Cykloidenbogen  handelt  Zu  solchen  Fällen  wollen  wir  jetzt  über- 
gehen. 

n. 

Die  folgenden  Verfahrungsweisen,  deren  ich  mich  seit  langer 
Zeit  im  Unterrichte  (Theorie  der  Räderverzahnungen  und  zu- 
gehörige Uebungen)  bedient  habe*),  liefern  schnell  und  genau 
Pimkte  eines  zu  verzeichnenden  Gykloidenbogens.  In  Fig.  61  sind 
für  Epi-  und  Hypocykloide  je  drei  Verzeichnungsarten  angegeben, 
eine  für  die  gemeine  Kurve  oder  Randbahn,  zwei  fiir  ungemeine 
Kurven. 

A.  Randbahnen.  Trage  vom  Anfangspunkte  P  aus  auf 
Roll-  und  Grundkreis,  so  weit  als  erforderlich,  kleine,  gleich  lange 
Bogenstücke  Pl,  2,  3...  und  Pl',  2',  3'...  auf,  und  es  seien  nun 
h  und  hl  zusammengehörige  Theilpunkte  bezw.  Rollpunkte.    Dann 


*)  Im  Jahre  1861  zuerst  in  meinem  Handbuch  „der  Konstrukteur^  der 
Hauptsache  nach  veröffentlicht,  hier  aber  erweitert. 
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beschreibe  aus  X^i  einen  Kreisbogen  mit  der  Ereissehne  PA;  und 
aus  P  einen  solchen  mit  der  Strecke  ttj,  die  eine  Cykloiden- 
sehne  ist,  so  schneiden  diese  Bogen  einander  in  dem  Eurren- 

punkte  JE",    der  der  RoUimg   JPh    entspricht     (Die  Kreisbogen 

haben  zwei  Schnittpunkte;  gültig  ist  der  dem  Mittelpunkte  M 

Fifir.  61 
a  b 


näher  gelegene.)  —  Für  Annäherangen  kann  man  sich  unter 
Umständen  mit  den  besprochenen  Bogen  aus  ki  begnügen;  sie 
hüllen  die  gesuchte  Eurve  ein  (sog.  Poncelet'sches  Verfahren). 

B.  Aussen-  und  Innenbahnen,  um  PA  verlängert  oder 
verkürzt. 

1)  Für  die  in  Ä  auf  dem  Polstrahle  MP. . .  anfangende,  ver- 
längerte oder  verkürzte  Eurve  beschreibe,  nachdem  wie  vorhin  ge- 
theilt  worden,  mit  MA  aus  Jf  einen  Ereis.  Dieser  besteht  aus  lauter 
beschreibenden  Punkten,  weshalb  er,  wie  vorhin,  der  Schreibkreis 
heissen  möge.  Ziehe  durch  die  Theilpunkte  1,  2,  3  .  .  .  Badien 
bis  zu  den  Schnitten  I,  II,  m  .  .  .  mit  dem  Schreibkreise  und  es 
seien  nun  Jcf  und  Jci  zusammengehörige  Rollpimkte;  zu  k'  gehöre 
der 'Theilpunkt  VI  des  Schreibkreises.  Dann  beschreibe  aus  ki* 
einen  Ereisbogen  mit  dem  Fahrstrahl  P\I  =  k' A  und  aus  P 
einen  solchen  mit  der  Strecke  &i'VI,  so  schneiden  diese  Bogen 
einander  in  dem  Eurvenpunkte  -BT',  der  der  RoUung  Pk'  ent- 
spricht*). 


♦)  Die  Linien  PVI,  Pf  n.  b.  f.  brauchen  nicht  eingezeichnet  zu  werden; 
hier  ifft  das  bloss  des  besseren  Verständnisses  wegen  geschehen;  auf  der 
Zeichnung  genügen  kurze  Zirkelschl&ge. 
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2)  Getheilt  wie  vorhin,  auch  die  Schnitte  I,  11,  HI  .  .  .  mit 
dem  Schreibkreise  aufgesucht;  zusammengehörige  Rollpunkte  seien 
W  und  fc/',  dem  Rollpunkte  V  entspreche  der  Theilpunkt  VII". 
Dann  beschreibe  aus  dem  Mittelpunkte  Mi  des  Grundkreises 
einen  Kreisbogen  durch  VII"  und  aus  Äi"  einen  solchen  mit  dem 
Abstände   PVII",    so  schneiden  diese  Bogen   einander   in   dem 

Kurvenpunkte  K*\  dem  die  Rollung  PA;"  zukommt. 

Bemerkung  1.  Da  die  Punkte  k-^'k-^*'  u.  8.  f.  Pole  zu  den  Kurven- 
punkten K\  K'*  u.  8.  f.  8ind,  8o  hüllen  die  au8  ihnen  geschlagenen  Kreis- 
bogen die  gesuchte  Kurve  ein,  wie  unter  (J.),  liefern  also  Annäherungen 
derselben. 

Bemerkung  2.  Es  ist  für  die  Sauberhaltung  der  Zeichnung  sehr 
empfehlenswerth,  beim  Eintheilen  nicht  in  P,  sondern  ausserhalb,  beim 
ungefähren  Endpunkte  des  erforderlichen  Bogens  zu  beginnen,  von  dort 
mit  der  Zirkelöffnung  bis  P  oder  nur  nahebei  zu  wandern  und  dann,  um- 
gekehrt zählend,  nach  k^  .  , .  hin  zu  schreiten.  In  der  Nähe  von  P  fallen 
Grund-  und  Rollkreis  so  nahe  zusammen,  dass  der  etwaige  kleine  Best  als 
gleichzeitig  in  beiden  liegend  angenommen  werden  kann.  In  den  beiden 
vorigen  Verfahren  ändert  dieses  Verbleiben  eines  Bestes  nichts  an  der 
Richtigkeit.  Die  Eintheilung  PI,  2,  8  .  .  .  soll  kleintheilig  sein,  der  Ge- 
nauigkeit wegen;  man  braucht  aber  deshalb  nicht  alle  Theilpunkte  zur  Be- 
stimmung von  Kurvenpunkten  zu  benutzen. 

Beispiel  zum  Verfahren  B.  Zu  zeichnen  die  tropische  Drittels- 
Hypocyklaide,  Verzeichne  die  Kreise  B  und  2^  mit  innerer  Benihrung  bei 
JS  =  y3  Bi.  Ziehe  behufs  Auffindung  des  Wendescheitels  T  die  Mvm  loth- 
recht  zur  M^MV  und  aus  M-^  den  Strahl  M^vp  bis  zum  Schnitte  Vp  mit 

Fig.  62 


der  Tangente  y   die  durch  P  gelegt  ist.    Dann  ist  Pvp  der  Durchmesser  W 
des  Wendekreises;  denselben  um  P  hinauf  knappend,  erhält  man  in  PT=zW 
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den  Abstand  des  Wendescheitels  von  P.  Nun  aus  M  mit  M  T  einen  Kreis 
beschreibend^  hat  man  darin  den  Schreibkreis  vor  sic\  dessen  Purikte  sämmt- 
lieh  tropische  Hypocykloiden  besehreiben.  Es  wird  nun  von  P  aus  ein- 
getheilt  wie  oben,  worauf  durch  Ziehung  der  Badien  im  Schreibkreise  durch 
die  Theüpunkte  1,  2,  3  . ..  die  Schnitte  /,  U,  III . .  ,  des  Schretbkreises 
erhalten  werden.  Um  nun  irgend  einen  Punkt  der  von  T  durchlaufenen 
tropischen  Kurve  zu  erhalten ,  z,  B.  denjenigen^  welcher  den  BoUpunkten  8 
und  8^  entspricht,  schlage  aus  &  mit  P  VIII  und  aus  P  mit  &  VIII  Kreis- 
bogen y  so  schneiden  diese  einander  in  dem,  der  BoUung  PS  entsprechenden 
Kurvenpunkte  K, 

G.  Verzeichnung  einer  Gykloide  von  einem  gegebenen 
Kurvenpunkte  aus.  Wenn  vorgeschrieben  oder  verlangt  ist 
dass  die  zu  verzeichnende  Gykloide  durch  einen  ausserhalb  des 

Fig.  63 


Polstrahles  gelegenen  Punkt  B^  Fig.  63,   gehen  soll,  so  ist  ein 
etwas  abweichendes  Verfahren  einzuschlagen. 

1)  Bandbahnen.  Gegeben  auf  dem  Rollkreise  der  Kurven- 
punkte  B.  Trage  von  demselben  aus  die  Theilung  jB  6,  5,  4  . . . 
bis  P,  und  von  da,  rückwärts  zählend,  die  Theilung  PI',  2',  3' ... 
Pi  auf,  so  ist  in  B^  der  zu  B  gehörige  Rollpunkt  gefunden. 
Ist  nun  die  Theilung  in  dem  Bogen  PP  gerade  auf- 
gegangen, wie  in  Fig.  a  vorausgesetzt  ist,  so  kann  man  wieder 
ganz  wie  unter  {A)  verfahren,  hat  nur  die  Böglein  richtig  zu 
zählen.  Für  die  RoUpunkte  5  und  5'  z.  B.  beschreibe  aus  dem 
Theilpunkte  2'  (;=  P  V  minus  P  5')  mit  der  Kreissehne  P  5  einen 
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Kreisbogen  und  ans  T  oder  Bi  einen  solchen  mit  der  Cykloiden- 
sehne  5' 5,  so  ist  der  Schnittpunkt  K  der  beiden  Bogen  der  ge- 
suchte Kurvenpunkt,  der  der  Rollung  P5  entspricht 

Ist  dagegen  die  Theilung  in  den  Bogen  BP  nicht 
aufgegangen,  wie  in  Fig.  b  gezeigt,  und  was  der  gewöhnlichere 
Fall  sein  wird,  so  trage  zunächst,  von  1'  an  rückwärts  zählend, 
die  Theilung  1',  2',  3'  . . .  bis  Bi  auf  dem  Grundkreise  auf,  setze 
dann  mit  derselben  Oeffiiung  den  Zirkel  in  P  ein  und  trage  noch 
eine  zweite  Eintheüung  P  5^  4®  3®  ...  P  auf  den  Grundkreisbogen, 
worauf  ein  Rest  jBi,1®  =  P1  =  P1'  übrig  bleiben  wird,  um 
nun  z.  B.  den  Kurvenpunkt  zur  Rollung  P4t'  za  finden,  schlage 
mit  der  Kreissehne  P  4  aus  4^  und  mit  der  Cykloidensehne  4'  4 
aus  Bi  oder  6'  je  einen  Bogen,  so  ist  deren  Schnittpunkt  K  der 
gesuchte  Kurvenpunkt 

2)  Aussen-  und  Innenbahnen.  Das  Verfahren  ist  nur  in 
Fig.  a,  für  die  verlängerte  Epicykloide,  eingetragen;  Anwendung 
auf  andere  Fälle  nicht  schwer.  Lege  durch  den  gegebenen  Kurven- 
punkt B'  den  Schreibkreis,  theile  wie  bisher  und  ermittle  ebenso 
die  Schnitte  I,  U,  III  .  .  .  der  Theilpunktradien  des  Rollkreises 
mit  dem  Schreibkreise.  Gesucht  der  Kurvenpunkt  JST'  zu  den 
Rollpunkten  1  und  1';  ihnen  entspricht  der  Schnittpunkt  VI 
(=  Vn  minus  I)  am  Schreibkreise.  Beschreibe  daher  aus  1'  mit 
der  Strecke  P  VI  und  aus  T  mit  der  Strecke  6'  VI  je  einen  Kreis- 
bogen, so  schneiden  diese  einander  im  gesuchten  Kurvenpunkte  K'. 
Oder:  beschreibe  wie  soeben  den  Kreisbogen  mit  PVI  aus  1' 
und  einen  andern  aus  dem  Mittelpunkte  Mi  des  Grundkreises 
durch  den  Schnittpunkt  VI,  so  findet  abermals  Durchschneidung 
in  dem  gesuchten  Kurvenpunkte  statt 

Bei  sämmtlichen  Verfahren  unter  (-4),  (P)  und  ((7)  werden 
Grundkreis,  Rollkreis  und  Schreibkreis  nur  einmal  gezeichnet, 
was  das  Arbeiten  sehr  erleichtert  und  den  Arbeitenden  für  die 
erhöhten  Ansprüche  an  schärfere  Ueberlegung  entschädigt. 

m. 

Für  den  Vorlesungsunterricht  ist  es  erwünscht,  die  Kurven 
anschaulich  und  zugleich  einigermafsen  richtig  an  die  Tafel 
zeichnen  zu  können.  Fertig  mitgebrachte  Zeichnungen  sind  zwar 
recht  nützlich,  namentlich  im  Zeichensaale,  wecken  aber  nicht 
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entfernt  das  Yerständniss,  wie  selbst  unTollkommene  Handzeich- 
nungen, die  Tor  den  Augen  des  Zuhörers  entstehen.  Für  solche 
Handzeichn\mgen  habe  ich  seit  einiger  Zeit  hölzerne  Schmiegen, 
die  nach  Reiflinien  geformt  sind,  zu  Hülfe  genommen.  Eine 
dünne,  feste  Schnur,  die  man  straff  gespannt  hält,  vertritt  dabei 
den  Stab,  der  auf  der  Reiflinie  rollt;  in  eine  einfache,  geknotete 
Oese  wird  die  Kreide  eingesetzt  Was  sich  oben  (S.  52)  als  be- 
grifflich nicht  empfehlenswerth  erwies,  das  Auf-  und  Abwickeln 
eines  Fadens,  eignet  sich  hier  für  einen  begrenzten  Theil  prak- 
tischer Aufgaben  recht  gut 

Vor  allem  lassen  sich  die  gemeinen  Cykloiden  gut  darstellen, 
da  deren  Reiflinien  wiederum  gemeine  Cykloiden  sind.    Fig.  64 

Fig.  64 


zeigt  die  Schmiege  zu  einer  mittleren  Epicykloide,  der  Epi- 
kardioide.  Hierzu  gezeichnet  ist  die  gemeine  Form,  K  Kurren- 
punkt.  Kl  Erümmungsmittelpunkt.  Da  nun  die  gemeine  Epi- 
kardioide  =  der  gemeinen  Perikardioide  (Vi  tels  -  Pericykloide), 
so  kann  das  Schmiegbrett  für  beide  Kurven  dienen.  Die  Schnur 
ist  in  einen  schmalen  Sägenschnitt  geklemmt,  der  in  das  Mittel- 
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loch  mündet;  durch  Heraus-  und  Hineinziehen    derselben  kann 

man  auch  den  Schreibstift  entfernen  und  nähern,  worauf  der- 

jTjg  65  selbe    Zeilzifge    zu    der 

,  Kardioide   beschreibt  (s. 

S.  57). 

Fig.  65  Schmiege  zu 
einer  gemeinen  Hypo- 
cykloide.  Die  Schmiege 
selbst    ist,   wie   wir   aus 

§.  3  wissen,  eine  gemeine 

Hypocykloide,  die  vom 
Zeichenstifte  JC,  wenn 
die  Fadenlänge  gleich 
der  Kurvenlänge  gemacht 
war,  eine  gemeine  Drittels- 
hypocykloide,  aber  auch, 
wegen  deren  zweifachen 
Erzeugbarkeit  (S.  16), 
eine  gemeine  Vs  tels- 
Hypocykloide. 

Fig.  66  Schmiege  zur 
gemeinen  Orthocykloide; 
Schmiege  und  Kurve  er- 
halten gleiche  Form. 

Fig.    67    zeigt    noch 

!  eine   zweite   orthocykloi- 

Fig.  66 


dische  Schmiege,  und  zwar  die  von  der  halben  RoUkreisgrösse 
des  vorigen  Falles.    Der  Schreibstift  erzeugt  bei  K  die  gemeine 
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Form,  welche  nach  §.  17  von  den  Radien  des  Rollkreises  des 
Torigen  Falles  eingehüllt  wird.    Bei  f  und  K"  ist  noch  gezeigt, 

wie  mit  Hülfe  der- 
selben Schmiege 
Zeilzüge  zur  ge- 
meinen Kurve  be- 
schrieben werden 
können  *). 

In  Fig.  68  ist  auch 
die  Schmiege  zur 
gemeinen  Kreisevol- 
vente oder  Cyklo- 
orthoide  dargestellt. 
Die  Reiflinie  wird 
der  Grundkreis,  der 
in  der  That  auch  eine  Gykloorthoide,  aber  von  einem  Grundkreise 
vom  Durchmesser  Null  ist.  Das  schlichte,  runde  Scheibchen 
leistet  recht  gute  Dienste,  u.  a.  indem  es  blickfällig  („arf  oculos^) 

Fig.  68 


beweist,  dass    die  Aequidistanten   der  Kreisevolvente  wiederum 
Ereisevolventen  sind. 


*)  Sie  kommen,  wie  überhaupt  die  Cykloiden,  ungemeine  und  gemeine, 
als  Breonlinien  (katakaue tische  Linien)  vor. 

Beulaaux,    Besiabangen  der  Kinematik  ß 
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Die  „grossen^  Epi-  und  Pericykloiden  sind  nicht  ganz  so 
leicht  mittelst  Schmiegen  zu  zeichnen,  wie  die  kleinen,  da  ihre 
Schmiegekurven  Schleifen  erhalten.  Doch  kann  man  sich  dadurch 
helfen,  dass  man  nur  die  Hälfte  oder  einen  andern  Bruchtheil 
der  Reiflinie  an  der  Schmiege  ausführt  und  letztere  nach  Um- 
legung aufs  neue  benutzt.      Ein  Beispiel  gibt  Fig.  69,  die   die 

Fig.  69 
I 


Schmiege  für  eine  gemeine  Vi ^^^s- (»zwei  Eintels-")  Epi-  und 
zugleich  Vitels-Pericykloide  vor  Augen  führt.  Die  Reiflinie  ist, 
wie  wir  aus  §.15  wissen,  wiederum  eine  gemeine  Vi  tels-Epi- 
cykloide;  das  Verkleinerungsverhältniss  haben  wir  oben,  §.  8, 
betrachtet.  Nachdem  die  Schnurlänge  richtig  eingestellt  ist,  wird 
der  Zug  beispielsweise  bei  K'  begonnen  und  bei  K^  beendigt, 
darauf  die  Schmiege  umgelegt  und  die  zweite  Hälfte  des  Zuges, 
von  Kq  bis  wieder  nach  K\  ausgeführt 
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Schwieriger  bezügUch  der  Schmiegenform,  aber  noch  weit 
mehr  dienlich  für  den  Unterrichtszweck  wird  das  Verfahren,  wenn 
„ungemeine^  Cykloiden  zu  verzeichnen  sind.  Fig.  70  und  Fig.  71 
(a.  f.  S.)  zeigen  als  Beispiele  die  Schmiegenformen  für  drei  imge- 

Fig.  70 


meine  Epicykloiden.  Verhältniss  des  Rollkreises  zum  Gnmdkreis 
1  :  2.  Der  Faden  Ki  K  beschreibt  bei  K  die  bei  der  Verlängerung 
des  Schreibradius  um  */a  R  entstehende  verlängerte  Zweitels- 
Epicjkloide  Fj,  unterhalb  der  waagerechten  Mittellinie  ist  die 
umgelegte  Schmiege,  die  für  die  Fortsetzung  der  Kurve  Fj   dient, 


6* 
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durch  Pnnktiruiig  angedeutet.  Eine  zweite  Schmiege,  in  der 
unteren  Hälfte  der  Figur  bloss  in  Umräntelung  angegeben,  dient 
zur  Verzeichnung  einer  noch  mehr  verlängerten,  nämlich  der 
mittelsläufigen  (Zweiteis -)  Epicykloide  fi  Das  Profil  dieser 
Schmiege  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  punktirten  Zuge,  der 
die  Umlegung  der  oberen  Schmiege  bedeutet.    Man  sieht,  dass 

Fig.  71 


die  beiden  Schmiegenumrisse  sehr  ähnlich  ausfallen.  Dies  lässt 
erkennen,  dass  die  Kurve  JET  sehr  ähnlich  einer  Aequidistanten 
oder  einem  Zeilzug  der  Kurve  Vi  ist. 

Dieselbe  Aufgabe  von  der  Zweitels-Epicykloide  ist  in  Fig.  71 
noch  weiter  behandelt  Zunächst  sind  der  Deutlichkeit  halber 
die  gemeine  Epicykloide  Cr  und  die  vorhin  besprochene,  um 
Vau  verlängerte  Epicykloide  Vi  nochmals  eingetragen,  sodann 
aber  ist  für  eine  dritte  ungemeine  Form  derselben  Cykloide  die 
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Schmiege  dargestellt.  Es  handelt  sich  um  eine  Einbugkurve  E. 
Der  sie  beschreibende  Punkt  liegt  ganz  nahe  dem  Mittelpunkte 
des  rollenden  Kreises.  Ihre  Reiflinie  erhält  die  an  der  Schmiege 
erkennbare  Gestalt'  Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  ist 
auch  die  Mittelsbahn  M  aufgetragen.  Ganz  deutlich  wird  durch 
die  Zeichnung,  die  sich  an  der  grossen  schwarzen  Tafel  sehr  gut 
mit  den  Schmiegen  herstellen  lässt,  wie  die  Einbugkurve  die 
Mittelsbahn  wellig  umzieht,  ohne  dass  die  Krümmungshalbmesser 
ihr  Vorzeichen  wechseln;  hier  hat  der  wellige  Zug  zwei  Berge 
und  zwei  Thäler.  Die  Schmiege  muss,  wie  die  Punktirung  an- 
deutet, nach  Verzeichnung  der  einen  Hälfte  des  Zuges  E  um 
180^  umgelegt  werden.  Bemerkenswerth  ist  die  grosse  Aehnlich- 
keit  der  Kurve  E  mit  einer  Ellipse,    (Vergl.  nun  S.  50  oben.) 

Die  mittleren  Hypocy kleiden  sind  nun,  wie  wir  wissen,  wirk- 
lich Ellipsen;  eine  jede  derselben  können  wir,  wie  oben  be- 
sprochen, sowohl  als  äussere,  wie  als  innere  —  verlängerte  oder 
verkürzte  Hypocykloide  —  erzeugt  denken.  Der  schon  wiederholt 
berührte  Fall  ist  in  Fig.  72  (a.  f.  S.)  behandelt  Beiden  Er- 
zeugungsweisen aber  entspricht  für  die  Kurve  dieselbe  Reiflinie. 
Die  nach  dieser  geformte  Schmiege  (vergl.  auch  S.  60)  zeigt  die 
Figur.  Nach  Verzeichnung  der  einen  Hälfte  der  Ellipse  hat  man 
die  Schmiege  umzulegen,  um  die  andere  Hälfte  ziehen  zu  können. 

Seien  a'  und  V  die  kleine  und  die  grosse  Halbachse  der  zu 
verzeichnenden  Ellipse,  so  haben  wir  nach  Erörterung  S.  20,  wenn 
die  Ellipse  als  äussere  erzeugt  werden  soll, 

2Ji  +  a'  =  &', 
und  wenn  als  innere, 

2iJ'  —  a'  =  b\ 
woraus  zunächst  folgt: 

y  —  g^  y  +  g^ 

Ji=— ^—  und   jj'=_:i_, 

und  sodann  beim  Vergleichen  der  vier  Halbmesser  der  Kardan- 
kreispaare: 

K  —  ^  —  ^'  +  ^' 
R  —  R^  ~  V  —  a*' 

Hier,  für  Fig.  72,  war  gewählt  V  =  2  a'.    Daraus  folgt: 
^'  _  ^'  _  q 

d.  L  die  Erzeugung  als  innere  Ellipse  erfordert  dreimal  so  grosse 
Kardankreise,  als  die  Erzeugung  als  äussere  Ellipse. 
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Fig.  73 
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Die  Beifschmiegen  lassen  sich,  wie  leicht  einzusehen,  noch 
für  mancherlei  Kurven  vortheilhaft  benutzen.  Als  auf  ein  Bei- 
spiel von  einer  gewissen  Bedeutung  für  die  Geschichte  der  Mathe- 
matik sei  auf  die  in  Fig.  73  dargestellte  Schmiege  zu  einer 
logarithmiachen  Spirale  hüigewiesen.  Ihre  Reiflinie  ist  wieder 
eine  und  zwar  dieselbe  logarithmische  Spirale,  vorausgesetzt,  dass 
der  beschreibende  Punkt  K  anfänglich  im  Mittelpunkte  0  liegt; 
ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  beim  beschreibenden  Punkte  K\ 
so  wird  wieder  eine  Aequidistante  der  Hauptkurve  beschrieben. 
Der  Tangentenwinkel  ist  hier  gleich  45^^  gewählt,  was  zur  Folge 
hat,  dass  gleichstrahlige  Punkte  von  vier  aufeinander  folgenden 
und  einander  als  Reiflinien  dienenden  Spiralen  stets  in  den  Ecken 
eines  Quadrats  liegen.  Jakob  Bemoulli  hat,  wie  bekannt  ist 
(Opera),  die  merkwürdige  Eigenschaft  der  logarithmischen  Spirale, 
ihre  eigene  Reiflinie  zu  sein,  entdeckt  und  deshalb  die  Kurve 
besonders  geschätzt,  sie  ja  auch  Spira  mirabilis  genannt  Er 
verband  mit  deren  Theorie  tiefsinnige  Gedanken  und  erbat  sich 
noch  auf  seinem  Sterbelager,  dass  ihm  die  Kurve  auf  seinen 
Grabstein  geritzt  werden  möge  mit  der  Beischrift  Eadem  mutata 
resurgo.  Der  Stein  ist  noch  heute  vorhanden  xmd  zwar  ist  er 
im  Kreuzgang  der  Mfinsterkirche  in  die  Wand  eingelassen.  Wer 
ihn  in  Erinnerung  an  den  grossen  Mathematiker  und  Förderer 
hoher  Wissenschaft  aufsucht,  wird  gerne  Nachsicht  fitr  die 
trauernde  Wittwe  haben,  die  die  Kurve  nicht  richtig  zeichnen 
liess,  nämlich  als  vielemal  umlaufende  arithmetische  Spirale,  eine 
Kurve,  die  den  geistvollen  Spruch  allerdings  nicht  wiedergibt. 

Sphärische,  Kugel-  oder  Kegelcykloiden 

Wenn  man  zu  zwei  in  der  Ebene  aufeinander  rollenden 
Kreisen  durch  deren  Umfange  Senkrechten  zieht,  und  zwar  in 
ununterbrochener  Folge,  so  hüllen  diese  zwei  Kreiscylinder  ein, 
die  beim  Bollen  der  erwähnten  Kreise  mit  ihren  Umflächen  auf- 
einander rollen.  Roll-  und  Grundkreis  erscheinen  dann  als 
einzelne  Lothschnitte  der  rollenden  Cylinder.  Statt  der  einfachen 
Kreisform  können  diese  Cylinder  auch  anders  gestaltete  ebene 
Figuren  zu  Grundflächen  gehabt  haben  und  sind  dann  allgemeine 
Cylinder.     Die  Bewegung,  welche   sie  beim  Rollen  gegenseitig 
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haben,    nennt   man    „cylindrische    Rollung",    wofür  man   auch 
„WalzenroUung**  sagen  kann. 

ünsre  ebenen  Cykloiden  stellen  hiemach  besondere  Fälle  der 
Punktbewegung  in  cylindrischer  oder  WalzenroUung  dar.  Die 
Cylinderkänten,  welche  bei  jeder  neuen  Stellung  zusammenfallen, 
und  deren,  sich  als  Punkte  darstellende  Lothschnitte  im  RoU- 
punkte  oder  Pole  zusammenliegen,  sind  die  augenblicklichen 
Drehachsen  der  beiden  allgemeinen  Cylinder.  Letztere  haben 
somit  Reihenfolgen  von.  Drehachsen  zu  Kanten  und  man  kann 
sie  .deshalb,  wie  ich  vorgeschlagen*),  die  „Axoide"  der  fraglichen 
Relativbewegung  nennen.  Zahllose  Beispiele  allgemeiner  cylin- 
drischer Rollung,  denen  manchmal  recht  verwickelte  Axoidformen 
zugehören,  kommen  in  den  Maschinen  vor;  im  zweiten  Abschnitte 
sind  einige  derselben  dargestellt 

Die  Rollung  zweier  geometrischen  Gebilde  kann  auch  so 
stattfinden,  dass  beide  stets  einen  und  denselben  Punkt  gemeinsam 
haben,  ohne  dass  die  Rollung  dadurch  beeinträchtigt  wird.  Offen- 
bar drehen  sich  dann  alle  Punkte  des  einen  Gebildes  oder  Kör- 
pers um  den  genannten  Punkt  des  andern  Gebildes.  Man  nennt 
deshalb  wohl  die  gegenseitige  Bewegung,  welche  hierbei  entstehen 
kann,  „Drehung  um  einen  Punkt '^.  Diese  Bezeichnung  ist  aber 
nicht  ausgiebig  genug,  um  erkennen  zu  lassen,  wie  bei  gesetz- 
mässiger  Weiterbewegung  die  Vorgänge  darstellbar  werden.  Es 
empfiehlt  sich  deshalb,  auf  besondere  Fälle  einzugehen. 

Ist  mit  dem  genannten  gemeinsamen  Punkte  S,  Fig.  74,  an 
jedem  der  beiden  Gebilde  ein:  Kreis  derart  fest  verbunden,  dass 
Fig.  74  ^®  gerade  Verbindungslinie  des  Mittel- 

punktes  des   Kreises  mit  dem   Dreh- 
/  punkte  S  senkrecht  zu  der  Kreisfläche 

steht  uud  die  beiden  Kreise  einander 
zudem  noch  berühren,  so  können  die- 
selben aufeinander  rollen,  also  in  steti- 
ger Aufeinanderfolge  je  einen  Umfangs- 
punkt  P  als  Rollpunkt  oder  Pol  ge- 

meinsam  haben.    Ist  dies  der  Fall,  so 

-■-^-^^    befinden  sich  die  Punkte  des  Kreises 
aus  M  gegen  den    aus  Mi   in   einer 
Kugelfläche  um  S  vom  Halbmesser  /SP,  desgleichen  die  Punkte 

*)  Siehe  Berl.  Verhandlungen  1871,  S.  236,  auch  meine  Theor.  Kine- 
matik (1877),  S.  84. 
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des  Kreises  Mi  in  einer,  mit  der  eben  genannten  zusammenfallen- 
den Kugelfläche,  die  M  angehört  Die  zwei  Kreise,  als  auf- 
einander rollend,  beschreiben  gegenseitig  Cykloiden.  Diese  liegen 
aber  nicht  in  der  Ebene,  sondern  in  Kugelflächen;  man  nennt  sie 
deshalb  „Kugel-"  oder  „sphärische  Cykloiden.'^ 

Man  kann  ihnen  noch  einen  dritten  Namen  geben,  sie  näm- 
lich Kegelcykloiden  nennen.      Denn  zieht  man  aus  den  Kreis- 
Yl„  75  umfangen  in  ununterbrochener  Folge 

Geraden  durch  den  Punkt  S,  Fig.  75, 
!  so  hüllen  diese  an  beiden  geometri- 

schen   Gebilden   gerade   Kegel    ein 
und  diese  rollen  aufeinander,  wenn 
^-vf      die    Kreise    rollen,    da    die    Fort- 
bewegungen  aller  Punkte   der  SP 
proportional    ihren   Abständen  von 
S  sind.    Man  hat  aus  diesem  Grunde 
die    vorliegende    gegenseitige    Be- 
wegung   „KegelroUung'*    oder    „ko- 
nische     Rollung^      genannt;       ihr 
gegenüber    steht    die    vorhin    be- 
sprochene Walzenrollung  oder  cylindrische  Rollung.    Die  Kanten 
der  rollenden  Kegel  bilden  augenblickliche  Drehachsen,  so  dass 
die  beiden  Kegel  als  die  Axoide  der  betrachteten  Bewegung  zu 
erkennen  sind.    Diese  können  statt  der  Kreise  zu  Grundflächen 
auch    allgemeiner    gestaltete   —  immer    sphärisch    gedachte  — 
Figuren    haben,    wobei    die    rollenden    Kegel 
„allgemeine"  Kegel,  die  konische  Rollung  „all- 
gemeine"  KegelroUung  wird.     Von  dieser  ist 
die  allgemeine  cylindrische  Rollung  ein  Fall, 
nämlich    der,    bei    welchem    die    gemeinsame 
Kegelspitze  S  unendlich   weit  von  P  abliegt. 
Die  Kegelcykloiden  kommen  in  den  Ma- 
schinen als  Punktbahnen  zahlreich  vor,  da  jedes 
Paar  von  Drehachsen,  die  einander  schneiden,  bei  gesetzmässig 
abhängigen  Bewegungen    die  Kegelachsen  unsres  Beispiels  vor- 
stellen kann. 

Die  Formen  der  sphärischen  oder  Kegelcykloiden  haben  noth- 
wendig  Aehnlichkeit  mit  denen  der  ebenen,  weichen  aber  in  ge- 
wissen Fällen  auch  beträchtlich  von  denselben  ab;  denn  die 
unendlich  fernen  Punkte,  welche  bei  den   ebenen  Cykloiden  vor- 
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kommen,  erscheinen  hier  nicht,  auch  verschwinden  andere  äusser- 
liche  Aehnlichkeiten.  Mit  der  Benennung  werden  wir  übrigens, 
soviel  immer  thunlich,  an  die  der  ebenen  Cykloiden  anschliessen 
müssen. 

Die  sphärischen  Cykloiden  sind  schwer  bildlich  darzustellen, 
da  sich  bei  ebener  Bildfläche  nur  Projektionen  geben  lassen,  ihre 
räumliche  Darstellung  aber  selbst  auf  kugeligen  Bildflächen,  deren 
sich  die  Astronomen  zu  Unterrichtszwecken  bedienen,  nicht  sehr 
übersichtlich  ausfällt  Das  beste  Darstellungsmittel  liefern  Modelle, 
welche  die  rollenden  Normalkegel  körperlich  vor  Augen  führen. 
Solche  Modelle  habe  ich  für  das  kinematische  Kabinet  der  Kgl. 
Tecfan.  Hochschule  ausgeführt*).  Hier  müssen  wir  uns  mit  Pro- 
jektionen behelfen. 

Die  nachfolgenden  Figuren  stellen  einige  der  wichtigsten 
Kegelcykloiden  dar.  Fig.  77  a  sphärische  3tels-Epicykloide,  in 
Seitenansicht  gezeichnet,   b   sphärische    Vi^ß^s-Epicykloide,    im 

Fig.  77 


Grundriss.  Beidemal  ist  ausser  der  Randbalm  G  auch  noch  die 
Mittelsbahn  M^  eingetragen;  sie  ist  ein  Breitenkreis,  bezw.  ein 
Paar  von  solchen,  das  aber  in  einen  grössten  Kreis,  einen  Aequator, 
zusammengeht,  wenn  die  Summe  der  halben  Spitzenwinkel,  y  +  yi 
ein  rechter  wird. 

Fig.  78  zeigt  eine  2tels-Hypocykloide  in  Auf-  und  Grundriss. 
Dieser  Fall  entspricht  dem  der  Kardankreise  bei  den  ebenen 
Cykloiden.  Eingetragen  ist  die  Randbahn  G,  eine  verkürzte  Kurve 
Ffe  und  die  Mittelsbahn  M^.  Die  Kurve  Vj^  hat  einen  ellipsen- 
ähnlichen Verlauf,  G  aber  nicht  die  Einfachlieit,   wie   bei   den 


*)  Beschreibung  s.  Berliner  Verbandlungen  1876,  S.  321  ff.,  Tafel  VII 
und  IX. 
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ebenen  Cykloiden.  Es  entsteht  überhaupt  bei  den  Kegelcykloiden 
eine  weitaus  grössere  Mannigfaltigkeit,  als  dort,  indem  für  ein 
gegebenes  Verhältniss  R :  Ri  zwischen  Roll-  und  Grundkreis  sich 

Fig.  78 


die  vei-schiedensten  Paare  von  Kegeln,  d.  h.  Spitzen-  und  Achsen- 
winkeln 06  =  y  4"  yi  angeben  lassen.  Man  hat  B  :  Bi  =  siny 
:  siny^  =  siny  :  sin(a  —  y),  woraus  sich  entwickelt: 

Fig.  79  Fig.  80 


^9  Y  =  -ji (26) 

^  -|-  cos  a 

Dies  ergibt  eine  ganze  Werthreihe,  je  nachdem  a  gegeben 
ist  oder  angenommen  wird. 

Die  Vitels-Pericykloide,  welche  Fig.  79  darstellt,  ist  hiemach 
auch  nur  ein  Fall  aus  der  grossen  Reihe  von  Vitels-Pericykloiden. 

Immerhin  sind  die  Formverwandtschaften  zwischen  den  sphä- 
rischen und  den  ebenen  Cykloiden  noch  gross  genug,  um  die 
Namengebung  gleichmässig  durchführen  zu  können.    Wir  können 
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uns  hierfür  einen  Anhalt  verschaffen:  er  liegt  in  der  Heranziehung 
derjenigen  ebenen  Cykloiden,  welche  den  Krümmungskreisen 
der  aufeinander  rollenden  Kegelmäntel  entsprechen. 
Heben  wir  zu  dem  Ende  zwei  berührende  Kreise  R  und  Ri  aus 
einem  Paar  epicyklisch  rollender  Kegel  heraus,  Fig.  80  (a.  v.  S.), 
und  errichten  im  Berührungspunkte  und  ßoUpunkt  P  eine  loth- 
rechte  Ebene  oder  Lothebene  auf  PS,  so  schneidet  diese  die  beiden 
Kegelmäntel  in  ebenen  Kurven,  die  beim  Rollen  von  B  und  R^ 
augenblicklich  auch  aufeinander  rollen.  In  der  genannten  Ebene 
haben  wir  die  Krümmungsmittelpunkte  der  augenblicklich  rollen- 
den Kegelschnitte  zu  suchen.  Denken  wir  uns  nun  zuerst  den 
Kegel  R  auf  Ri  um  unendlich  wenig  vorwärts  gerollt,  und  darauf 
die  Lothebene  aufs  neue  auf  PS  errichtet,  so  schneidet  diese 
zweite  Lotliebene  die  erste  in  einer  Geraden,  welche  mit  dem 
ersten  Krümmungsstrahle  den  Krümmungsmittelpunkt  gemein 
haben  muss.  Nun  aber  schneiden  alle  aufeinander  folgenden 
Lagen  der  Lothebene  einander  in  dem  Punkte  Ni  der  Kegel- 
achse SNiy  in  welchem  die  Senkrechte  zu  PS  die  Achse  trifft. 
Ni  muss  also  der  Krümmungsmittelpunkt  sein.  Aehnlich  bei 
Rollung  von  JRj  auf  dem  zur  Ruhe  gebrachten  Kegel  R  verfahrend, 
erhalten  wir  den  zweiten  Krümmungsmittelpunkt  im  Schnitt  N 
der  Senkrechten  zu  PS  mit  der  Achse  des  Kegels  K  Die  unge- 
brochene Reihenfolge  der  aufeinander  folgenden  Krümmungs- 
halbmesser bildet  an  jedem  der  Körper  einen  Kegelmantel,  dessen 
Basis-  oder  Grund winkel  den  des  Hauptkegels  zu  einem  Rechten 
ergänzt  Man  hat  deshalb  die  gefundenen  Kegel  die  Ergänzungs- 
kegel der  gegebenen  genannt;  ihre  Kantenabschnitte  FN  ==  r 
und  PNi  =  Ti  sind  die  gesuchten  Krümmungshalbmesser.  Wir 
erhalten  für  dieselben,  wenn  die  Kegelkante  SP  =  k  ist, 

,r  =  Jctgy,         r^  =  'ktgy^ (27) 

Tredgold  hat  sich  seiner  Zeit  das  grosse  Verdienst  erworben, 
bei  den  Winkelrädem  die  alten  schwerfäUigen  Verzahnungsweisen 
durch  die  heute  gebräuchliche  zu  ersetzen;  bei  ihr  dienen  die 
Kantenabschnitte  der  Ergänzungskegel  als  Halbmesser  von  Stirn- 
rädern, deren  Verzahnung  die  sphärische  sehr  gut  annähert  Er 
begiündete  sein  Verfahren  damit,  dass  die  Mäntel  der  Ergänzungs- 
kegel die  Kugelsohlen  der  Hauptkegel  in  den  Kreisen  R  und  R^ 
genau  berührten  und  in  deren  Nähe  mit  den  Kugelflächen  sehr 
nahe  zusammenfielen,  daher  der  unterste  schmale  Streifen  des 
Kegelmantels  annähernd  als  Abwicklung  der  von  ihm  gedeckten 
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schmalen  Kugelzone  dienen  könne.  Man  hat,  soviel  ich  weiss, 
nicht  bemerkt,  dass  r  und  r^  thatsächlich  die  Krümmungshalb- 
messer augenblicklich  rollender  Kegelschnitte  sind. 

Diese  Besonderheit  ist  für  die  Verzahnungstheorien  so  wichtig, 
dass  es  zweckmässig  sein  möchte,  den  geführten  Beweis  noch 
durch  einen  anderen  zu  bestätigen. 

Legt  man  durch  einen  geraden  Kreiskegel,  Fig.  81,  dessen 

Spitzenwinkel  <  90^  einen   ebenen   Schnitt  AB  senkrecht  zur 

Fig.  81  Kegelkante   SJ.,    so    schneidet    derselbe 

den  Kegelmantel  in  einer  Ellipse  von  der 

grossen  Achse  J.JB  =  26.    Aus  A  und  B 

Senkrechten  AC  und  BD  zur  Kegelachse 

bis    zur    gegenüberliegenden   Kegelkante 

ziehend,  hat  man,  wenn  AC=c^  BD=d 

gesetzt  wird,  für  die  kleine  Halbachse  a 

der  Ellipse:   a*  r=  i/^  cd.     Nun  aber  ist 

der  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel 

an  der  langen  Achse:  r  z=  a^  :  b.    Man 

hat  also:  r  =  V4  ^^  •  ^«    Hierin  ist,  wenn 

der  Kantenabschnitt  SA  wieder  mit  k  bezeichnet  wird,  c  =  2k  sin y 

und  d  =  2b  :  cosy,  also: 

1  2ksiny  .26        ,  ^  .^^. 

r  =  —  — j—^ =  ktgy      ....    (28) 

46  cos  y  ^'^  ^     ^ 

wie  vorhin  auf  anderem  Wege  gefunden.    Ist  y  =  45o,  Fig.  82  a, 

so   wird   der   Kegelschnitt  eine   Parabel,   ^y=l,  r  =  Ä.     Ist 

Fig.  82 


y  >  450,  so  wird  der  Kegelschnitt  eine  Hyperbel,  tgy  >  1, 
r  ^=r  ktgy.  Immer  ist  r  >  ü.  Unser  zweiter  Beweis  hat  somit 
den  ersten  vollständig  bestätigt. 

Das  Ganze  leistet  uns  nun  die  erhofften  Dienste  zur  Ueber- 
scbauung  der  sphärischen  Cykloiden.  Machen  wir  nämlich  nun 
einmal  y  =  90^  so  fällt  zunächst  die  Kegelmantelfläche  mit  einer 
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Ebene  zusammen,  ist  aber  deshalb  keine  Ebene;  schon  vor  längerer 
Zeit  habe  ich  vorgeschlagen,  den  Kegel  dann  einen  Plankegel 
p.     03  zu  nennen.   Für  den  Kijimmungs- 

halbmesser  erhält  man  nun :  r = ao , 
i  oder,  wenn  es  sich  um  den  Grund- 

kegel Uj  handelt,  ri  =  oo.    Un- 
endlicher  Grundkreis    und    end- 
licher Kollkreis  ergeben  bei  den 
ebenen  Cykloiden  (üe  Orthocyklo- 
ide;  somit  dürfen  wir  auch  die 
entstehende    Kurve     eine    sphä- 
rische     Orthocykloide      nennen. 
Ihr    Grundkreishalbmesser    wird 
nicht  unendlich;  es  lässt  sich  also 
das  Verhältniss  von  R  und  JJi  wie  früher  einfuhren,  und  so  stellt 
denn  Fig.  83  eine  sphärische  3  tels- Orthocykloide  dar.    G  Rand- 
bahn,  3£b  Mittelsbahn. 

Nun  ist  es  auch  leicht,  zur  sphärischen  Cykloorthoide  oder 
sphärischen  „Evolvente"  überzugehen;  sie  wird  erhalten,  wenn  ein 
Plankegel  auf  einem  spitzen  oder  stumpfen  Kegel  rollt  Fig.  84  a 
und  b.     a  zeigt  eine  Vi  tels-,  b  eine  Vs  ^Is  -  Cykloorthoide  oder 

Fig.  84 


Evolvente.  In  letzterer  Figur  ist  ausser  der  Randbalin  G  auch 
noch  eine  verkürzte  Kurve  Vk  eingetragen,  die  Mittelsbahn  M^ 
nach  wie  vor.  Wer  Aehnlichkeitsschlüsse  von  den  ebenen  Cyklo- 
iden auf  die  sphärischen  anwenden  möchte,  wird  hinsichtlich  der 
Evolvente  am  ehesten  in  Irrthum  verfallen,  da,  wie  bei  allen 
sphärischen   Cykloiden,  keine   der  Bahnen   ins  Unendliche   fiillt 
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Statt  der  Geraden,  in  welche  eine  ebene  Kreisevolvente  bei  unend- 
lich grossem  Grandkreise  (Verzahnung  der  Zahnstange)  über- 
geht*), tritt  hier  eine  Wendekurve  auf.  Die  Kurvenäste  von  G 
verlaufen  symmetrisch  zwischen  dem  Grundkegel  und  seiner  Fort- 
setzung jenseits  der  Kegelspitze;  der  vei^ürzten  Kurve  F^,  die 
unter  b  eingetragen  ist,  entspricht  eine  symmetrische  Wieder- 
holung Vi  unterhalb  des  Aequators. 

Die  Kriimmungsverhältnisse  der  sphärischen  Cykloiden  sind 
sehr  verwickelter  Natur;  Wendekurven  und  das  Entsprechende 
zu  dem,  was  wir  oben  Einbugkurven  nannten,  kommt  beides  auch 
hier  vor.    Noch  wenig  ist  davon  behandelt. 

§.  20 

Elliptoiden 

Wenn  wir  von  dem  im  Vorausgehenden  gewonnenen  Stand- 
punkte die  ganze  Reihe  der  behandelten  cyklischen  Kurven, 
sphärischen  wie  ebenen,  als  Gesammtheit  überschauen,  so  tritt  es 
uns  nahe,  den  Kreis  als  Ellipse,  d.  h.  als  einen  besonderen  Fall 
dieser  Kurvengattung    anzusehen,    auch    diejenigen   Kurven    zu 

Fig.  85 
Epi- Elliptoiden 


betrachten,  welche  die  Punkte  der  Ellipse  beschreiben,  die  auf 
einer  anderen,  ruhenden  Ellipse  rollt.  Wir  kehren  dabei  in  die 
Ebene  zurück.  Die  Rollzüge  der  Ellipse  hat  man  meines  Wissens 
bisher   nicht   eingehend    behandelt.     In   den    folgenden   Figuren 


*)  Wie  u.  a.  bei  Bilgram's  Raderschneidmascbine  vorausgesetzt  wird. 
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sind  einige  derselben  dargestellt;  man  kann  sie,  ganz  im  An- 
schluss  an  die  Namengebung  der  Kreisrollzüge,  „Elliptoiden^ 
nennen. 

Fig.  85  zeigt  unter  a  und  b  zwei  Schaaren  mittlerer  Ellip- 
toiden.  Sie  gehören  einem  und  demselben  Falle  an;  es  ist  nur 
von  verschiedenen  Umfangspunkten  ausgegangen. 

Mittlere  Hypoelliptoiden  zeigen  die  Figuren  86  a  und  b.  Zu 
erwähnen  ist  hierbei  vielleicht  allgemein,  dass  die  Umfange  auf- 

Fig.  86 
A  b 


einander  rollender  Ellipsen  nur  dann  ein  gemeinsames  Maass  haben, 
wenn  sie  gleiche  Aclisenverhältnisse  besitzen. 

Fig.  87 
a  1, 


Mittlere  Perielliptoiden  sind  in  Fig.  87  a  und  b  dargestellt 
Die  Figuren  lassen  erkennen,  wie  bei  Annäherung  des  Achsen- 
verhältnisses an  die  Einheit  die  EUiptoiden  den  Cykloiden  mehr 
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und  mehr  ähnlich  werden.  Die  Mittelsbahnen  Mb  nehmen  in  den 
vier  Yorgefiirten  Fällen  eigenthümliche  Gestalten  an.  Zu  den 
tropischen  Kurven  Tp  ist  jedesmal  ein  Wendekreis  eingetragen, 
ermittelt  aus  den  Krümmungskreisen  der  Kurvenelemente,  die 
einander  in  der  gezeichneten  Stellung  berühren.  Da  diese 
Krümmungskreise  durch  jeden  Ellipsenquadranten  von  Gross  zu 
Klein,  und  umgekehrt,  wechseln,  gibt  es  der  tropischen  Kurven 
hier  unendlich  viele;  einigermafsen  wichtig  sind  nur  diejenigen, 
die  den  Scheitelpunkten  der  Ellipsen  entsprechen. 


§.  21 

Die  Gegenseitigkeit  der  Rollung 

In  der  Gesammtheit  der  bis  hierher  als  Beispiele  gebrachten 
Fälle  kann  uns  eine  gewisse  Schwerfälligkeit  der  Ausdrucksweise 
als  hinderlich  auffallen,  diejenige,  dass  man  immer  im  Sinne 
halten  soll,  dass  die  eine  der  Kurven  ruhend,  die  andere  bewegt 
sei.  Dennoch  zeigte  sich  wiederholt,  dass  diese  Voraussetzungen 
ohne  weiteres  vertauscht  werden  können,  wie  z.  B.  beim  Ueber- 
gange  von  den  „Hypo*^-  zu  den  „Peri"-Kurven,  von  Orthocykloiden 
zu  den  Cykloorthoiden.  Sehen  wir  näher  zu,  so  bemerken  wir, 
dass  die  gepaarten  Kurven,  trotz  diesem  Uebergange,  dieser  Ver- 
tauschung, eine  geometrische  Beziehung  gemeinsam  haben  und 
bei  dem  Uebergange  nicht  verlieren;  es  ist  die  Eigenschaft, 
aufeinander  zu  rollen.  Daraus  folgt  aber,  dass  das  Ruhenlassen 
der  einen  Kurve  bei  Bewegtheit  der  anderen  nicht  etwas  Wesent- 
liches sein  kann,  sondern  etwas  sein  muss,  was  der  Logiker  eine 
zufällige  Eigenschaft  nennt.  Wir  bemerken,  wenn  wir  sie  ver- 
folgen, dass  wir  sogar  beide  Kurven  gleichzeitig  in  Bewegung 
setzen  dürfen,  wenn  wir  nur  die  Rollung  ungestört  bestehen  lassen; 
die  Rollzüge  werden  dann  alle  dennoch  beschrieben,  nach  wie 
vor,  nur  nicht  auf  der  vor  uns  ruhenden  Ebene,  sondern  von  den 
Punkten  der  Ebene  der  einen  Kurve  gegen  die  Ebene  der  anderen, 
der  abgebenden  gegen  die  aufnehmende  Kurve.  Mit  anderen 
Worten:  wir  haben  Relativbewegungen  der  aufeinander  rollenden 
Kurven  (Kreise  und  Ellipsen)  oder  auch  Flächen  (Cylinder  und 
Kegel)  dargestellt.  Das  Zumihebringen  war  nur  erstes  Hülfs- 
mittel,  nicht  Nothwendigkeit. 

Beuleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  7 
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Wir  können  daher  z.  B.  sagen:  die  ndtüeren  Hypo-  und  Pen* 
cykloiden,  Fig.  2  und  3,  stellen  die  gegenseitigen  oder  Relatiy- 
bewegungen  zweier  aufeinander  rollenden  Kreise  vom  Durchmesser- 
yerhältniss  1 :2  dar.  Diese  beiden  gegenseitigen  Bewegungen  finden 
immer  gleichzeitig  statt  und  werden  einzig  bestimmt  durch  die 
Grösse  der  beiden  aufeinander  rollenden  Kreise,  oder  allgemeiner: 
durch  Form  und  Grösse  der  beiden  aufeinander  rollenden  Kurven. 
Die  obigen  Figuren  sind  demnach  Einzeldarstellungen  der  in  den 
betreffenden  phoronomischen  Aufgaben  vorkommenden  Relativ- 
bewegungen. Ich  habe  den  Uebergang  von  der  einen  Darstellung 
zu  der  zugehörigen  anderen  die  Umkehrung  der  stattfindenden 
Bewegung  genannt  Halten  wir  diese  ganze  Anschauung  fest  und 
folgern  aus  ihr  die  allernächsten  Lehrbegriffe,  so  schrumpft  die 
Anzahl  der  bisher  betrachteten  Fälle  auf  rund  die  Hälfte 
zusammen ! 

Bei  den  cyklischen  Kurven  sehen  wir  alsbald  die  Pericykloide 
zur  Hypocykloide,  die  Kreisevolvente  zur  Orthocykloide,  oder  jetzt 
strenger  ausgedrückt:  die  „Cykloorthoide"  zur  „Orthocykloide" 
im  Yerhältniss  der  Umkehrung  stehen.  Hiemach  müssten  die 
Gykloidengattungen  eine  gerade  Anzahl  haben.  Indessen,  die 
Umkehrung  des  die  Epicykloiden  erzeugenden  Kreispaares  liefert 
wiederum  eine  Epicykloidenaufgabe  (z.  B.  die  „kleine"  eine 
„grosse"),  wonach  denn  äusserlich  die  Geradzahligkeit  der  Einzel- 
fälle verloren  geht,  die  obige  Anzahl  5  der  Fälle  aber  eine  ver- 
deckte 6  vorstellt 

Zweifellos  geht  zugleich  aus  dieser  ganzen  Betrachtung  hervor: 

XIL  dass  die  beiden  Relativbewegungen  zweier  gegen- 
seitig rollenden  Kurven  ganz  gleichwerthig  sind, 
sowie  dass  niemals  eine  derselben  allein,  sondern 
immer  die  eine  neben  der  andern  besteht 

Wenn  man  also  zwei  aufeinander  rollende  Kurven  A  und  B 
vor  sich  hat  und  will  die  zwischen  denselben  bestehende  Be- 
wegung geometrisch  vollständig  kennen  lernen,  so  hat  man  sowohl 
die  Rollung  von  A  auf  B  als  diejenige  von  B  auf  A  in  Betracht 
zu  ziehen.  Jede  dieser  beiden  Untersuchungen  hat  das  gleiche 
Recht,  keine  einen  wissenschaftlichen  Vorzug  vor  der  andern. 
Diese  Anschauung  ist  gewiss  einfach,  völlig  anspruchslos,  ganz 
vorurtheilsfrei ,  und  in  ihrer  Richtigkeit  sowohl  einleuchtend  als 
unerschütterbar.     Dass  man  dies  lange  Zeit  hindurch  nicht  ein- 
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gesehen  hat,  ist  andrerseits  ganz* begreiflich,  da  es  noch  nicht 
lange  her  ist,  dass  man  in  der  Wissenschaft  gelernt  hat,  in  jeder 
Bewegung  ohne  Ausnahme  Bezüglichkeit  zu  fremden  Gebilden  zu 
erkennen.  Die  nicht  „Ungeometrischen^  werden  daher  wohl  noch 
lange  zii  thun  haben,  bis  man  das  überall  einsieht,  denn  es  be- 
stehen in  den  weitesten  Kreisen  noch  die  grössten,  weit-  und  tief- 
greifendsten Yorurtheile  gerade  bezüglich  dieser  Anschauung, 
worauf  ich  weiter  unten  zurückzukommen  haben  werde;  für  den 
Augenblick  möge  die  Feststellung  des  Satzes  XII  genügen. 


§.  22 

Besondere  Bedeutung  der  KurvenroUung 

Ehe  wir  zu  der  Aufgabenreihe  übergehen,  auf  die  die  letzte 
Bemerkung  anspielt,  muss  ich  noch  einmal  auf  das  in  §.  18 
Yon  mir  angegebene  Verfahren  zurückkommen.  Denn  dasselbe 
schliesst  noch  einen  tieferen  Gedanken  ein,  als  seine  Bestimmung 
für  das  Zeichnen  erwarten  lässt,  einen  Gedanken,  der  heraus- 
geschält zu  werden  verdient  Bemerkenswerth  ist  ja  bei  diesem  Ver- 
fahren, dass  es  lehrt,  aus  einem  und  demselben  Kreispaare  eine 
ganze  grosse  Schaar  yon  Cykloiden  zu  ermitteln,  indem  man 
Proportionaltheile  des  Schreibkreises  von  Punkten  des  ihn  berüh- 
renden Kreises  vor-  oder  rückwärts  auf  Schreibkreisbogen  absticht 
Dieses  geometrische  Verfahren  lässt  sich  auch  analytisch  aus- 
drücken. Es  bedeutet  zunächst,  dass  man  statt  geradliniger  und 
rechtwinkliger  Koordinaten  kreisförmige  wählt,  und  zwar  von  der 
Fig.  88  Art,  dass  die  Abszissen  auf  einem 

festen    Kreise   gemessen    werden 
und    die    Ordinaten    auf    einem 
zweiten   Kreise  vom   Endpunkte 
der  Abszissen  aus,  wobei  die  mit 
unveränderlichem  Halbmesser  be- 
schriebenen    kreisbogenfbrmigen 
Ordinaten  die  Abszissenlinie  im 
Abszissenendpunkte  berühren. 
Fig.  88  stellt  dies  dar.    Der  Bj:eis  Ri  ist  die  Abszissenlinie, 
Ä  der  Koordinatenanfang,  B  der  Endpunkt  der  Abszisse  x  und 
Anfangspunkt  der  Ordinate  y.    Von  B  aus  wird  auf  dem  mit  R 

?♦ 
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als  Halbmesser  geschlagenen,  in  J5  die  Abszissenlinie  berührenden 
Bogen  die  Ordinate  BG  =y  aufgetragen;  die  Ordinaten  werden 
von  B  nach  G  hin  positiv  gezählt  y  kann  gleich  AB  =  x  sein, 
wie  in  der  Figur  angenommen,  jedoch  auch  unter  Uinständen 
wie  BGi  grösser,  oder  wie  JBC,  kleiner  als  J.JB,  kann  auch 
negativ  sein  wie  JBC3.  Unter  allen  diesen  Umständen  wird  die 
Gleichung  der  Lage  des  Ordinaten -Endpunktes  sein: 

y  =  c  +  ßx (29) 

worin  c  ein  gegebener  Anfangswerth,  der  in  Fig.  88  gleich  Null 
und  dabei  ß  eine  positive  oder  negative  Zahl  ist  Bei  gerad- 
linigen Parallelkoordinaten  ist  diese  Formel  die  Gleichung  der 
geraden  Linie;  hier,  bei  Zugrundelegung  von  Kreiskoor- 
dinaten ist  sie  die  Gleichung  der  Cykloiden  aller  Gat- 
tungen. Je  nach  dem  zu  Grunde  gelegten  Abszissen-  und 
Ordinatenkreise  drückt  sie  Epi-,  Hypo-,  Peri  -  Orthocykloiden, 
Cykloorthoiden,  aus,  und  zwar  Randbahnen,  wenn  ß  =  der  Ein- 
heit, Innen-  oder  Aussenbahnen,  wenn  ß  von  der  Einheit  ver- 
schieden ist 

Der  merkwürdig  einfachen  Gleichung  will  ich  keineswegs 
einen  besonderen  rechnerischen  Werth,  d.  i  einen  Werth  für 
Ermittlung  von  Längen,  Flächen,  Eirümmungsverhältnissen  usw. 
der  Cykloiden  zuschreiben.  Wollte  man  ihr  diesen  verleihen,  so 
müsste  man  erst  eine  besondere  Differentialrechnung  für  Ereis- 
koordinaten  herstellen.  Dagegen  hat  sie  einen  grossen  begriff- 
lichen Werth.  Der  ist,  dass  sie  uns  vor  Augen  fuhrt:  dass  bei 
den  Cykloiden  einfache  arithmetische  Verhältnisse  bestehen.  Ist 
ß  =  \  und  c  =  0,  d.  i.  liegt  der  Kurvenanfang  im  Koordinaten- 
anfang, so  ist 

y  =  a:, 

d.  h.  das  arithmetische  Verhältniss  ist  das  der  Gleichheit  und  das 
gilt  für  die  ganze  Schaar  der  Randbahnen.  Bei  den  Aussen-  und 
Innenbahnen  tritt  statt  der  Gleichheit  ein  festes  arithmetisches 
Verhältniss  ein.  Wird  /J  =  0,  so  gehen  die  Kurven  in  Breiten- 
kreise, und  wenn  c  von  gewisser  Grösse  ist,  in  Mittelsbahnen  über. 
Mit  andern  Worten:  bei  Zugrundelegung  von  Kreiskoordinaten 
sind  die  Cykloiden  die  Kurven  von  der  grösstmöglichen  Einfach- 
heit; geringere,  einfachere  gibt  es  da  nicht;  sie  sind  in  ihrem 
Entstehungsgedanken  einfacher  als  die  Kegelschnitte  und  sollten 
deshalb,  nicht,  wie  bisher  geschah,   den  angehenden  Techniker 
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zurückschrecken.  Das  sich  hier  ergebende  schlichte  arithmetische 
Verhalten  gibt  auch  sehr  zu  denken  über  die  Behandlungsweise 
der  Gykloiden  in  geometrischer  Beziehung  und  erklärt,  so  zu 
sagen,  die  grosse  Schlichtheit  der  Verhältnisse  der  Krümmungen, 
zu  der  wir  uns  oben,  wenn  auch  nicht  ohne  Schwierigkeiten, 
durcharbeiten  konnte  Was  diese  Einfachheit  bedeutet,  wird 
sofort  einleuchtend,  wenn  man  oben  in  Gleichung  (29)  nur  ein- 
mal yx  oder  x^  usw.  statt  x  eingesetzt  denkt 

Aber  noch  zu  etwas  Anderem  fuhrt  uns  die  angestellte  Be- 
trachtung. Erkennen  wir  die  Rollung  von  Eireisen  aufeinander 
als  etwas  verhältnissmässig  Einfaches  an,  so  wird  dies  auch 
in  gewissem  Mafse  noch  gelten,  wenn  statt  zweier  Kreise  zwei 
beliebige  Kurven  unter  Berührung  in  gegenseitiger  Bewegung 
Fig.  89  fsoA^  wie  wir  von  den  Kurven  AB  und  BKy 

Fig.  89,  annehmen  wollen.  Jedenfalls  wird 
auch  hier  die  den  Verhältnissen  nach  ein- 
fachste, schlichteste  Bewegungsart  diejenige 
sein,  bei  der  die  kleinsten  Kurventheilchen, 
die  sich  nach  und  nach  aufeinanderlegen 
und  wieder  trennen,  stets  gleich  gross,  dem- 
nach auch  endliche,  messbare  Kurvenstücke 
AB  und  BK^  deren  Punkte  K  und  A  an- 
fanglich zusammenlagen,  gleich  lang  sind. 
Wählen  wir  hier  die  eine  Kurve  als  Abszissenlinie  und  die  andere 
als  Ordinatenlinie,  die  unter  Innehaltung  der  gedachten  Bedin- 
gungen auf  der  Abszissenlinie  vorrückt,  so  besteht  zwischen  den 
Kurvenstücken  AB  =  x  und  BK  =  y  ebenfalls  die  Gleichheit: 

y  =  a; 
Die  zur  Bedingung  gemachte  Vorrückung  gleicher  Kurvenstücke 
und  -Stückchen  ist  aber  das  was  man  rollen  nennt  So  stellt 
sich  denn  die  Rollung  der  beiden  Kurven  als  die  ein- 
fachste und  schlichteste  gegenseitige  Bewegungsart  der- 
selben dar  und  wir  verstehen,  warum  man  seit  etwa  drei  Jahr- 
hunderten, seit  Euler,  der  den  Anstoss  zu  dieser  allgemeinen 
Auffassung  gab,  bestrebt  gewesen  ist,  die  gegenseitige  Bewegung 
starrer  körperlicher  Gebilde  auf  Rollung  zurückzuführen,  soweit 
dies  angeht  Eigentlichen  Fortgang  hat  freilich  die  Euler'sche 
Anregung  erst  in  diesem  Jahrhundert,  vor  allem,  seit  Poinsot'*') 

*)  Nauvelle  Theorie  de  la  rotation  des  corps  1852  und   ThSorie  des 
cones  eircidatres  roulants^  Paris  1855. 
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die  Phoronomie  durch  seine  befruchtenden  Arbeiten  bereicherte, 
erfahren  und  ist  dadurch  in  den  Stand  gelangt,  höchst  schwierige 
Aufgaben  zu  lösen,  die  anderen  Auffassungsarten  fast  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  bereitet  hatten. 

Zugleich  treten  hier  unsre  Untersuchungen  über  die  Cykloiden 
noch  in  ein  neues  Licht,  indem  für  jeden  Berührungspunkt  der 
beiden  obigen  Kurven  von  den  Bjümmungskreisen  alles  das 
gilt,  was  wir  für  die  Kreispaare,  die  den  Cykloiden  zu  Grunde 
liegen,  geltend  fanden.  Die  Krümmungskreise  der  Punktbahnen, 
die  Wendepunkte  derselben,  der  tropische  Verlauf,  die  Einbug- 
verhältnisse, alles  kommt  für  den  Augenblick  der  Berührung  zur 
Geltung;  nur  treten  an  die  Stelle  der  Grund-  und  Rollkreise  die 
beiden  Krümmungskreise  der  aufeinander  rollenden  Kurven. 

Die  Rollung  der  Kurven  haben  wir  oben,  §.  19,  als  RoUungs- 
erscheinungen  von  Flächen,  nämlich  den  Umflächen  allgemeiner 
Cylinder  und    allgemeiner  Kegel  erkannt     Es  gibt   aber  noch 
Pi     9Q  andere  Flächen,  die  in  gegenseitige 

Rollbewegung      kommen      können. 
'  Nämlich  alle  die  Flächen,  die  auf- 

einander abwickelbar  sind.    Solche 
Flächen  sind  z.  B.  die  Flächen  von 
Regelschrauben,  z.  B.  die  Umflächen 
zweier     gleichen     Regelschrauben- 
flächen,  wenn  sie,  wie  in  Fig.  90 
angedeutet,     symmetrisch    zu    ein- 
ander in  Berührung  gebracht  wer- 
den.   Auch  gibt  es  Regelschrauben- 
flächen, welche  auf  ebene  Flächen 
abgewickelt  werden  können*);  diese 
können  mit  den  genannten  ebenen 
Rächen  reine  Rollbewegung  haben;  auch  gibt  es  Fälle,  wo  hyper- 
boloidische Flächen    mit   Regelschraubenflächen    das  Verhältniss 
der  Abwickelbarkeit  haben,  mit  ihnen  also  reine  Rollbewegungen 
eingehen  können. 

Nicht  alle  höheren  gegenseitigen  Bewegungen  starrer  Gebilde 
lassen  sich  durch  reine  Rollbewegung  ausdrücken.  Indessen  lassen 
sie  sich  mindestens  auf  solche  Form  zurückfiihren,  bei  welcher 
eine  Rollbewegung  so  vor  sich  geht,   dass  gleichzeitig  nur  noch 


♦)  Siehe  oben  erwähnten  Aufsatz  in  den  Berliner  Verhandlungen  1878. 
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eine  einzige  andere  Bewegung  der  beiden  Axoide  stattfindet, 
nämlich  eine  gegenseitige  Gleitung  der  augenblicklichen  Dreh- 
achsen. Ein  Beispiel  bieten  die  Flächen  der  Hyperboloide,  welche 
als  geometrische  Grundkörper  den  sogenannten  Hyperboloid- 
rädern des  Maschinenbauers  (kurz  Hyperbelräder  genannt)  zu 
Grunde  liegen.  Diese  Bewegungsweise,  welche  in  den  Maschinen 
immerhin  ziemlich  selten  vorkommt,  habe  ich  das  „Schroten" 
zu  nennen  yorgeschlagen.  Bei  der  Schrotung  tritt  dann  die  ver- 
einfachende Besonderheit  auf,  dass  zwar  nicht  die  Kurven,  welche 
in  einem  Berührungspunkte  zusammentreflfen,  aber  ihre  Projek- 
tionen auf  eine  durch  den  Berührungspunkt  gelegte  Ebene,  zu 
der  die  augenblickliche  Drehachse  lothrecht  steht,  aufeinander 
rollen.  So  lässt  sich  denn  die  Rollbewegung,  wenigstens  in  der 
Form  des  Schrotens,  selbst  bei  den  verwickeltsten  Bewegungs- 
aufgaben zur  Darstellung  der  Bewegungsvorgänge  benutzen  und 
liefert  dann  nach  dem,  was  wir  vorhin  gefunden  haben,  die 
einfachste   aller    für    den  Fall    angebbaren  Vorstellungsformen. 

Die  einfachste  Vorstellungsform  enthält  aber  nicht  immer 
zugleich  die  einfachste  Rechnungsform.  So  bewegen  sich  z.  B. 
die  Planeten  unter  Drehung  um  ihre  Achsen  und  unter  gleich- 
zeitiger Gleitung  derselben  in  deren  Richtung,  d.  i.  also  in 
schrotender  Fortbewegung  gegen  das  Sonnengebiet.  Die  Dar- 
stellung der  aufeinander  rollenden,  zugleich  gleitenden  Regelflächen 
erleichtert  aber  die  Berechnungen  nicht,  so  dass  wir  hier  an  der 
Grenze  der  Nützlichkeit  des  RoUungsbegriflFes  stehen. 

Noch  muss  ich  hier  gewisser  anderer  Grenzfälle  gedenken, 
bei  denen  scheinbar  das  grosse  allgemeine  Gesetz  der  Rollung 
der  Axoide  oder  deren  Projektionen  seine  Geltung  verliert.  Aber 
nur  scheinbar.  Der  erste  Fall  ist  der,  dass  zwei  ganz  gleiche 
Drehkörper-Umflächen  einander  umschliessen,  die  eine  die  Hohl- 
form der  anderen  ist.  Hier  aber  haben  wir  Rollung  zweier 
gleichen  rein  cylindrischen  Axoide  von  dem  Durchmesser  Null 
vor  uns.    Beispiel  cylindrischer  Zapfen  in  seinem  Lager. 

Der  zweite  Fall  liegt  vor,  wenn  ein  Hohlprisma  ein  genau 
gleich  grosses  Vollprisma  umschliesst,  wobei  die  beiden  Umflächen 
aneinander  entlang  gleiten.  Diese  Gleitung  zweier  Prismen  in- 
einander haben  wir  aber  als  eine  Drehung  der  vorigen  Art  um 
eine  unendlich  ferne  Achse  anzusehen,  sodass  also  auch  hier 
Rollung  von  Cylindem  vorliegt,  die  wir  ohne  weiteres  als  un- 
endlich gross  annehmen  können. 
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Der  dritte  Fall  ist  der,  wo  eine  Schraube  von  unveränder- 
licher Steigung  von  einer  ihr  gleichen  Hohlschraube  umschlossen 
ist,  wie  bei  Schraube  und  Mutter.  Hier  gleiten  die  beiden  geo- 
metrischen Achsen  der  Schraubengebilde  unter  Drehung  aneinander 
entlang.  Wir  haben  also  den  Grenzfall  der  Schrotung  vor  uns: 
Rollung  unendlich  dünner  cylindrischer  Axoide  unter  gleich- 
zeitiger Gleitung  derselben. 

Auf  diese  drei  Fälle,  welche  im  Maschinenwesen  eine  sehr 
wichtige  Rolle  spielen,  werde  ich  im  zweiten  Abschnitt  zurück- 
kommen. Wir  kehren  jetzt  zu  wichtigen  Formen  der  cylindrischen 
Rollung  zurück. 

§.23 

Gykloelliptoiden  imd  EUiptocykloiden 

Haben  wir  weiter  oben  zuerst  Kreis  auf  Kreis,  dann  Ellipse 
auf  Ellipse  rollen  lassen,  so  können  wir  auch  den  dritten  Fall 
betrachten,  wo  Kreis  und  Ellipse  gegenseitig  rollen.  Die  Fig.  91 
bis  94  fiihren  Beispiele  vor.  Es  ist  jedesmal  angenommen,  dass 
der  Kreisumfang  genau,  sei  es  einmal,  sei  es  mehrmal,  in  den 

Fig.  91 
Mittlere  Gykloelliptoiden 


EUipsenumfang  aufgehe,  was  niemals  scharf,  immer  nur  annähernd 
vorkommen  könnte.  Die  entstehenden  Rollzüge  haben  wir  nach 
dem  Bisherigen  Gykloelliptoiden  und  EUiptocykloiden  zu  nennen. 
Fig.  91   stellt  den  Fall  dar,  wo  eine  Ellipse  auf  einem  ihr  an 
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Umfang  gleichen  Kreise  rollt;  die  entstehenden  Rollzüge  sind  ver- 
schieden, je  nach  dem  der  Umfangspunkt,  der  als  beschreiben- 
der Punkt  gilt,  gewählt  wird.    Fig.  92   zeigt  die  Umkehrungen 

Fig.  92 
Mittlere  EUiptocykloiden 


Fig.  93 
Elliptocykloide 


Fig.  94 
Cykloelliptoide 


der  vorausgehenden  Fälle.  Alle  vier  Darstellungen  sind  zehnfach 
so  grossen,  sorgfältig  ausgeführten  Zeichnungen  nachgebildet, 
welche,    unter  Benutzung   des  Farey'schen  Ellipsenzirkels    aus- 
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geführt,  vor  allem  eine  gute  Vorstellung  von  den  in  Rede  stehen- 
den geometrischen  Aufgaben  zu  geben  bestimmt  sind.  Besonders 
bemerkenswerth  aber  und  wichtig  sind  die  beiden  Fälle  Fig.  93 
und  94,  wo  der  Kreis  klein  gegen  die  Ellipse  ist.  Hier  ist 
angenommen,  dass  der  Kreis  12 mal  in  die  Ellipse  aufgehe. 
Von  den  entstehenden  Elliptocykloiden  sind  nur  zwei  Formen 
gezeichnet,  die  gemeine  G  und  die  verkürzte  Ffc,  von  den  Cyklo- 
elliptoiden  nur  eine  einzige  Form,  diejenige  verkürzte  Fk,  welche 
ein  Brennpunkt  der  Ellipse  beschreibt.  F»  hat  hier  11  Knoten 
und  nähert  sich  dem  Kreise  bis  auf  a  —  e  und  entfernt  sich  von 
demselben  bis  auf  a  -[-  e. 

Die  vorliegenden  Kurven  können  nun  dazu  dienen,  annähernd 
die  Belativbewegungen  darzustellen,  welche  zwischen  einem  kos- 
mischen Zentralkörper  und  einem  denselben  umlaufenden  Planeten, 
Trabanten  oder  Kometen  stattfinden.  Die  Schiefe  der  Ekliptik 
wäre  dabei  Null  *),  die  Bahnschnelle  unveränderlich  vorausgesetzt 

Was  haben  wir  denn  hier  vor  uns?  Nichts  Geringeres  als 
die  wissenschaftliche  Antwort  auf  eine  Frage,  welche  Jahrhunderte 
lang  die  Menschheit  lebhaft  beschäftigt  hat,  auf  die  Frage,  wegen 
deren  Galilei  Gefängniss,  Eideszwang,  Verbannung  zu  erdulden 
hatte,  die  Frage,  auf  welche  schon  ein  Jahrhundert  fiüher 
Kopemikus  eine  Antwort  gab,  sie  aber  nur  als  Hypothese  be- 
zeichnete, dieselbe  Frage  endlich,  welche  Kepler  mit  seinen  drei 
grossen  Gesetzen  so  glänzend  beantwortete  und  sich  dadurch 
unvergänglichen  Ruhm  erwarb.  Mit  anderen  Worten,  unsere 
phoronomischen  Betrachtungen  haben  uns  zu  einem  der  be- 
merkenswerthesten  und  wichtigsten  Punkte  der  Kulturgeschichte 
gefuhrt;  daher  war  denn  die  Sorgfalt,  die  ich  in  der  Entwicklung 
der  Sätze  festzuhalten  gesucht  habe,  durchaus  nothwendig. 

Von  der  genannten  Frage  muss  man  sagen,  dass  sie  selbst  bis 
heute  auch  von  den  Gebildeten  nicht  mit  der  erwünschten  Klar- 
heit angeschaut  wird.  Heute  weiss  zwar  jeder  ehemalige  Tertianer, 
dass  Galileis  Verfolger  unrecht  gehabt,  oder  er  glaubt  es  doch 
zu  wissen  und  pocht  kühl  und  überlegen  darauf  bis  in  sein 
spätes  Alter.  Ja,  hatten  denn  nicht  Kopernikus,  Kepler,  Galilei 
recht  und  die  Verfolger,  einschliesslich  kleiner  Zelötlein  unserer 
Tage,  unrecht?  jener  Eiferer,  die  von  der  Herrlichkeit  der  Natur 
und  deren  unwandelbaren  Gesetzen  zwar  keine  Kenntniss  haben, 

♦)  Wie  pfemäsB  den  Entdeckungen  Schiaparellis  es  beispielsweise  beim 
Merkur  der  Fall  ist. 
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aber  um  so  absprechender  darüber  urtheilen?  Unsre  Darstellungen 
zeigen  es:  beide  Parteien  hatten  recht  und  beide  unrecht,  gleich- 
viel, ob  die  verfolgende  Partei  die  beschränkten  Köpfe,  die  un- 
wissenden, die  verfolgte  die  geistvollen,  nach  dem  Lichte  der 
Wahrheit^trebenden  edlen  Denker  in  sich  schloss.  Der  Planet 
bewegt  sich  geometrisch  sowohl  um  die  Sonne  als  die  Sonne  um 
den  Planeten  I  Beide  Anschauungen  sind,  sie  widersprechen  sich 
darin  nicht,  richtig;  sie  sind  bloss  die  zwei  Theile  der  Erkenn tniss, 
welche  aus  der  Beobachtung  hervorgeht;  beide  Anschauungen 
sind  wahr,  nicht  die  eine  „wahr^  und  die  andere  „scheinbar^; 
diese  letzteren  Bezeichnungen,  so  sehr  sie  durch  den  Gebrauch 
geheiligt  scheinen,  sind  nur  Namen,  blosse  Worte;  sie  drücken 
aber  nicht  aus,  was  sie  ausdrücken  sollen.  Der  oben  aufgestellte 
phorouomische  Grundsatz,  den  wir  als  unerschütterbar  erkannten, 
entscheidet  hier  endgültig.  Also  eine  geometrische  Aufgabe,  ein 
einfacher,  logisch  zu  erörternder  Satz,  auf  keiner  der  beiden 
gegnerischen  Seiten  völlig  erfasst,  eine  geometrische  Frage  wegen 
Verlegung  der  Koordinaten  waf  es,  um  den  so  heftig  gestritten 
wurde,  um  den  geistige  Kämpfe  von  solcher  Tragweite,  so  viel 
Erregung,  so  viel  Leiden  geführt  wurden,  ja  bis  heute  noch  nicht 
beendigt  sind.  Die  Phoronomie  ist  es,  die  den  Streit 
schlichtet  und  zwar  mit  voller  Unparteilichkeit 

§^24 

Aeltere  und  neuere  Schulauffassung 

Die  vorausgeschickten  Beweise  enthalten  eigentlich  schon 
alles  Nöthige,  indem  sie  klar  ergeben,  dass  alle  Bewegung,  die 
wir  kennen,  ßelativbewegung,  bezügliche  Bewegung,  auf  andere 
Raumgebiete  bezogene  Örtsverändening  ist,  und  dass  demzufolge 
verschiedene  Betrachtungen  einer  und  derselben  Bewegung  mög- 
lich imd  berechtigt  sind.  Allein  die  fraglichen  Anschauungen 
sind  so  wichtig,  dass  ich  glaube,  noch  genauer  auf  die  begonnene 
Begründung  eingehen  zu  sollen.  Wir  sollten  wissen  von  ihr;  aber 
„wissen  von  dem,  was  man  weiss,  dass  man  es  weiss,  und 

von  dem,  was  man  nicht  weiss,  dass  man  es  nicht  weiss, 

das  ist  wahre  Wissenschaft*', 
lehrt,  treffend  ein  morgenländischer  Weiser.    Dass  der  mechanische 
Techniker  insbesondere  an  dieser  wichtigen  Stelle  die  Himmels- 
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mechanik  näher  kennen  sollte,  näher  als  yiele  Andere,  liegt  nach 
meiner  Ueberzeugong  in  seiner  Stellung  als  Kulturträger.  Er 
steht  mitten  im  Volk  in  dieses  Wortes  bester  Bedeutung  und  hat 
daher  den  Beruf,  die  Unklarheiten,  die  ihm  auf  seinem  Gebiete, 
sei  es  yon  oben,  sei  es  von  unten,  entgegentreten,  aufzulösen. 
Und  dies  kann  ihm  gelingen,  weil  er,  und  wenn  er  in  den 
mathematischen  Wissenschaften  mitten  inne  steht,  d.  h.  wenn  er 
Mathematik,  Mechanik,  Physik  oder  Naturlehre  überhaupt,  wirklich 
wissenschaftlich  betrieben  und  kennen  gelernt  hat 

Manche  möchten  den  Maschinentechniker'*')  heute  glauben 
machen,  er  habe  jene  Wissenschaften  nur  als  Hül&mittel  anzu- 
sehen, habe  sie  nämlich  nur  so  weit  kennen  zu  lernen  und  zu 
üben,  als  er  sie  unmittelbar  für  sein  Fach  nützlich  verwerthen 
könne.  Erwerbsmittel  sollen  sie  ihm  sein,  so  bedeutet  man  ihn, 
nicht  wie  die  bisherige  Schule  meinte,  Erweiterung  seines  Ge- 
sichtskreises, Hebung  seines  Standpunktes,  Stärkung  der  Durch- 
dringungskraft seines  Verstandes.  Ganz  beträchtlich  verkürzt 
sollen  die  Lehrvorträge  in  den  mathematischen  Fächern  werden, 
von  ihren  Wissenschaften  nur  „das  Nöthige^  gelehrt  werden.  Für 
solche,  die  durchaus  höher  hinaus  wollen,  kann  man,  so  tröstet 
man,  ja  in  die  oberen  Studienjahre  besondere  Kollegien  einlegen; 
man  vergisst,  beizufügen,  dass  diese  bei  der  späteren  Fülle  der 
praktischen  Aufgaben  und  beim  Herannahen  der  Staatsprüfungen 
nicht  mehr  besucht  werden  können. 

Der  bisherige  Weg,  der  den  deutschen  technischen  Hoch- 
Unterricht  gross  und  vorbildlich  gemacht  hat,  war  der,  den  Jünger 
mit  wirklicher  wissenschaftlicher  Erkenntniss  auszurüsten  und 
auch  seiner  Technik  selbst  jene  wissenschaftliche  Innerlichkeit 
zu  verleihen,  die  den  Gesichtskreis  überall  auflichtet  und  an  ihm 
die  Möglichkeit  erkennen  lässt,  in  neue  Gebiete  vorzudringen. 
Dass  die  „Anwendungen^  der  wissenschaftlichen  Sätze  dabei 
ebenso  gut  oder  eigentlich  noch  weit  besser  gelingen,  als  bei  der 
blossen  Ausrüstung  mit  dem  „Nöthigen'^,  hat  die  Erfahrung  be- 
wiesen. Dieser  Vertheidigung  der  bisherigen  Lehrweise  gegen- 
über schützt  man  Zeitmangel  vor.  Man  sagt  nämlich,  die  üblichen 
vier  Studienjahre  reichten  nicht  aus,  um  die  „wissenschaftliche'^ 
Lehrweise  durchzufuhren,  deshalb  müsse  man  nothgedrungen  die 


*)  Abgesehen  vom  Elektriker,  der  da  recht  gut  weiss,  wie  sehr  er 
auf  die  Wissenschart  fusst. 


Digitized  by 


Google 


Aeltere  und  neuere  Schnlaufifassong  109 

„praktische^  wählen.  Dass  das  kein  Grund  sein  dürfte,  etwas 
Bewährtes  za  verwerfen,  ein  hochstehendes  Lehrwesen  gegen  ein 
weit  tiefer  stehendes  auszutauschen,  wird  übersehen.  Aber  der 
Einwurf  ist  widerlegbar.  Beicht  die  Zeit  nicht  aus,  so  ist  etwas 
Anderes  zu  ändern,  als  der  ganze  Geist  des  Lehrwesens,  so  ist 
das  eigentliche  Lehrverfahren  zu  ändern,  das  was  man  die  Me- 
thode nennt  Es  ist  ganz  erstaunlich,  was  auf  diesem  Wege 
schon  erreicht,  was  an  Studienzeit  auf  diesem  Wege  schon 
gewonnen  worden  ist  Langsame,  schwerflüssige  Vorträge  sind 
in  den  letzten  Jahrzehnten  durch  rasche,  lebendige  ersetzt 
worden;  Dinge,  die  früher  Wochen  erforderten,  werden  heute  in 
Tagen  erledigt  Aehnliches  gilt  ja  auch  vom  Schulunterricht 
in  den  Sprachen.  In  den  technischen  Fächern  liefert  die  Chemie  die 
überzeugendsten  Beispiele.  Auf  dem  Wege  der  reinen,  höchsten 
Wissenschafklichkeit  hat  sie  zimächst  ihr  Gebiet  selbst  in  früher 
ungeahnter  Weise  erweitert,  das  ganze  Fach  auf  eine  glänzende 
Höhe  gebracht,  aber  auch  den  Lehrgang  trotz  der  Unmasse  von 
Stoffzuwachs  in  der  glücklichsten  Weise  vereinfacht  und  verkürzt. 

Darf  ich  auf  ein  kleines  Beispiel  in  diesem  Buche  verweisen, 
so  ist  es  die  Geometrie  der  Cykloiden.  Es  konnte  vermöge  Ver- 
einfachungen, die  einzig  und  allein  auf  wissenschaftlichem  Wege 
erzielt  wurden,  auf  etwa  60  Seiten  eine  Fülle  von  Stoff  behandelt, 
so  viel  neues  beigebracht,  auch  mit  ganz  schlichtei>  mathe- 
matischen Mitteln  behandelt,  und  dabei  immer  noch  auf  die 
geschichtlichen  Vorausgänge  verwiesen  werden,  dass  zu  alledem 
nach  dem  ehemaligen  Verfahren  ein  ganzer  Band  erforderlich  ge- 
wesen wäre.  Also  Verständigung  über  das  Lehrverfahren,  über  Kür- 
zung, Beschleunigung  desselben  ohne  Verletzung  der  Wissenschaft- 
lichkeit würde  das  Mittel  gewesen  sein,  dem  Zeitmangel  abzuhelfen. 

Die  leitenden  Behörden  haben  indessen,  sicherlich  nach  reif- 
licher üeberlegung,  die  Sache  beschlossen:  die  Herabsetzung  der 
Lehrstufe  der  Maschinentechniker  in  Deutschland  ist  nun  erfolgt 
Uns  von  der  bisherigen  Schule  ist  aber  damit  die  Pflicht  nicht 
erlassen,  auf  die  mit  dem  Schritt  verbundenen  Folgen  aufmerksam 
zu  machen.  Das  „Maschinenentwerfen^ ,  das  man  vor  fünfzig 
Jahren  grundsätzlich  und  scharf  vom  „Maschinenzeichnen^  ab- 
getrennt und  iiir  sich  ausgebildet  hatte,  ist  wieder  beseitigt, 
wieder  auf  das  „Maschinenzeichnen^  zurückversetzt  worden;  natür- 
lich geschah  das  unter  Zuwendung  der  nöthigen  Zeit  und  unter 
Verwendung  besserer  Vorlagen,  die  die  grossartige  Entwickelung 
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des  Faches  geliefert  hat,  aber  es  war  ein  grundsatzliches  Zurück- 
gehen auf  die  Stufe  des  „Vorbildes^.  Ich  habe  vor  längerer 
Zeit***)  einmal  dargelegt,  dass  im  technischen  Unterrichtswesen 
als  einem  Ganzen  die  drei  Stufen: 

Regel,  Vorbild,  Gesetz 
zu  unterscheiden  seien.  Auf  der  obersten  Stufe,  derjenigen  des 
wissenschaftlichen  Gesetzes,  standen  bisher  in  Deutschland  in  allen 
Fachrichtungen  die  technischen  Hochschulen.  Die  mechanischen 
Abtheilungen  derselben  sind  bei  den  neuesten  Vorgängen,  bei 
der  Einführung  des  sogenannten  praktischen  Unterrichtes,  wieder 
auf  die  Lehrstufe  des  Vorbildes,  die  man  entsprechend  auszubilden 
trachtet,  zurückgegangen.  Ich  zeigte  damals,  dass  zwischen  den 
technischen  Hochschulen  und  den  Universitäten  ein  bestimmt 
angebbarer  Unterschied  bestehe,  derjenige  nämlich,  dass  die 
letzteren 

die  Wissenschaften  des  Erkennens, 
die  ersteren 

die  Wissenschaften  des  Schaffens 

pflegten.  Die  mechanischen  Abtheilungen  der  deutschen  tech- 
nischen Hochschulen,  die  sich  der  neuen  Wandlung  angeschlossen 
haben,  scheinen  nicht  zu  bemerken,  dass  sie  nun  eine  wirkliche 
Wissenschaft  des  Schaffens  nicht  mehr  treiben. 

Sie  erziehen  vielmehr  den  ausgebildeten  Maschinenzeichner, 
man  wäre  versucht  zu  sagen,  eine  Kaste  desselben,  mit  festen 
straffen  Regeln.  Derselbe  bildet  sich  auf  der  Hochschule  nach 
guten  Vorbildern  aus  und  erlangt  in  Folge  des  angewandten 
Lehrverfahrens  mit  allen  seinen  Genossen  eine  gleichartige 
Fertigkeit  im  Maschinenzeichnen,  eine  Gleichartigkeit,  die  an 
Typenschrift  erinnert  und,  wie  diese,  nicht  mehr  zu  unterscheiden 
gestattet,  wer  die  eine  un<}  andere  Zeichnung  angefertigt  hat 
Dies  wird  unter  strammer,  fester  Leitung  dadurch  erreicht,  dass 
jeder  Studirende  zuerst  drei  gedruckte  Vorlagen,  für  Alle  die- 
selben, zu  pausen,  also  Punkt  für  Punkt,  Strich  für  Strich,  mit 
derselben  messbar  grossen  Strichbreite,  nachzubilden  hat.  Der 
Erfolg  übersteigt  die  Erwartung,  die  Gleichartigkeit  ist  da. 

Eine  Zeit  lang  befriedigt  dies  das  junge  Gemüth,  das  des 
Livius'und  des  Xenophon  und  Aristoteles  müde  von  der  Reife- 


*)  In  einem  Vortrage  über  „Eultnr  und  Technik**  im  niederösterreichi- 
Bchen  Gewerbeverein  am  14.  November  1884. 
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Prüfung  kommt  Wie  angenehm  ist  es  doch,  dass  diese  Art  zu 
Zeichnen  den  weniger  Befähigten  gleich  hoch  stellt  mit  dem  Be- 
gabtesten; sie  ist  ja  auch  gar  nicht  schwer  zu  erlernen,  erfordert 
nicht  die  scharfen  geistigen  Anstrengungen,  die,  wie  man  erzählte, 
mit  dem  früheren  Maschinenentwerfen  (dem  ein  Jahr  Uebung 
im  Maschinenzeichnen  vorausgieng)  verbunden  waren;  es  bean- 
sprucht in  der  That  das  Denken  doch  viel  weniger;  denn  in  dem 
Vorbilde  spricht  y,eine  gebildete  Sprache,  die  für  dich  dichtet 
und  denkt^  und  fuhrt  zu  dem  angenehmen  Glauben,  dass  etwas 
geleistet  sei. 

Noch  eine  andere  starke  Abweichung  yom  Bisherigen  tritt 
alsdann  ein.  Das  Arbeiten  nach  Verhältnisszahlen  ist  abgeschafft, 
gründlich  beseitigt  Man  fragt  sich  erstaunt,  warum.  Seit 
Kulturmenschen  schaffen,  bauen,  gestalten,  sind  die  Mafsyerhält- 
nisse  der  Gebilde  ihnen  von  der  hervorragendsten  Wichtigkeit 
gewesen.  In  der  Baukunst  der  ganzen  Welt  haben  sie  ihre 
tiefste  Bedeutung  und  sind  die  Begleiter  und  Leiter  der  wirk- 
lichen Abmessung.  In  den  architektonischen  „Ordnungen^  sind 
die  Verhältnisse  die  wesentlichsten  Unterschiede,  sind  zugleich 
ein  Merkmal,  das  weit  wichtiger  bezüglich  der  Wirkung  ist,  als 
die  Abmessung  selbst,  wie  uns  überzeugend  die  altrömischen 
Bauten  lehren,  die  die  griechischen  Formen  übernahmen,  aber 
das  Verhältniss  zur  Menschengrösse  veränderten.  Romanische,* 
gothische,  Renaissance -Baukunst,  Barock  und  Rokoko  haben  uns 
immer  wieder  gelehrt,  welche  Bedeutung  und  zugleich  welche 
Vereinfachung  des  Schaffens  in  den  Verhältnissen  liegt  Kein 
Schinkel,  kein  Schirmer,  kein  Ungewitter,  kein  Haase,  kein  Klenze, 
kein  Eisenlohr  und  kein  Semper,  auch  keiner  der  Heutigen  unter 
den  Baukünstlem,  der  nicht  in  Verhältnissen  geschaffen  hätte 
oder  schüfe.  Und  dann  die  Bildhauerkunst.  Seit  Jahrtausenden 
werden  die  Verhältnisse  des  menschlichen  und  thierischen  Kör- 
pers zu  erfassen,  zu  begreifen,  wiederzugeben  gesucht,  wird  in 
deren  Kanon  der  Gegensatz  zwischen  den  Schöpfungen  verschie- 
dener Meister  wie  Völker  gefunden  und  erkannt  Und  die 
Pflanzenwelt,  welche  Fülle  von  Wirkungen  der  Verhältnisse,  die 
das  sind,  was  aus  Baum  und  Blume  noch  vor  der  Farbe  auf  uns 
wirkt*).     Alles  das  zeigt  die  hohe  Bedeutung   der  Verhältnisse 


*)  Eine    neue,    glänzende  Bestätigung    hierzu    hat  das   Meurer'sche 
Werk   „die  Pflanzenformen*'  (Dresden  1895)    gegeben,    dessen  Erscheinen 
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fiir  jegliche  Formenschöpfung,  einschliesslich  der  ganzen  Klein- 
kunst, und  diesen  wunderbaren  geistigen  Massstab  verwirft  man? 
hat  man  verworfen? 

Ja,  jah!  entgegnet  man,  wir  Neuerer  wollen  ja  auch  keine 
Architekten,  keine  Bildhauer,  Maler,  Kleinkünstler,  keine  Natur- 
forscher erziehen.  Was  gehen  uns  die  an?  Wir  wollen  Maschinen- 
techniker bilden,  die  erhalten  jetzt  die  ganze  zivilisirte  Welt,  an 
denen  hängt  alles,  das  ist  etwas  ganz  Anderes!  die  wollen  wir 
bilden.  —  Gewiss,  ganz  wie  ich  oben  gesagt  habe:  die  Kaste  der 
Maschinenzeichner  wollen  sie  erziehen,  was  bedarf  die  des  Zu- 
sammenhanges mit  den  übrigen  gebildeten  schöpferischen  Kräften  1 
Diese  Maschinenzeichner  sollen  an  das  wirkliche  gemessene  Mafs, 
an  die  Mafse  im  Wandvorbild,  an  den  Urmafsstab  im  Eichungs- 
amt gefesselt  sein;  das  ist  ja  zu  verstehen:  gefesselt,  gebunden, 
eingeschränkt,  formelfest,  unfrei. 

Wie  ganz  anders  dachten  wir  bisher  in  den  Hochschulen. 
Im  Maschinenzeichnen  mühte  man  sich,  im  Zusammenwirken 
'mit  der  darstellenden  Geometrie,  dieser  Theorie  des  gebundenen 
Zeichnens,  sorgsam  an  der  schwierigen  Aufgabe,  den  Lernenden 
zu  befähigen,  in  flachen,  ebenen  Bildern  Körperliches  darzustellen 
und  zu  sehen.  Erfahrungsgemäss  ist  dies  am  wenigsten  leicht 
zu  erreichen  bei  den  philologisch  vorgebildeten  ehemaligen  Gym- 
'nasiasten.  Durch  Färbung  und  Schattirung  suchte  man  die 
Vorstellung  zu  unterstützen.  Das  hatte  auch  seine  wichtige 
praktische  Seite;  denn  im  Patentamt  ist  es  vorgeschrieben,  die 
Maschinenzeichnungen  mit  Strichen  schattirt  einzuliefern,  ein 
Zeichenverfahren,  das  die  Neuerer  gar  nicht  mehr  lehren  lassen. 
Bei  den  schlichten  Verwendungen  von  stoffunterscheidenden 
Farben  wurde  leise,  ebenso  wie  bei  den  Verhältnissen,  ohne  Ge- 
räusch damit  zu  machen,  der  Geschmack  und  Sinn  für  das 
Schöne  und  Gefallige  im  Lernenden  zu  erwecken  gesucht  und 
dadurch  die  Sauberkeit  des  Arbeitens,  das  gesammte  Können 
desselben  gehoben.  Jetzt  sind  die  Farben  beim  Maschinenbau- 
Studirenden  verpönt;  sie  lassen  sich  ja  nicht  im  photographischen 
Blaudruck  wiedergeben.  Die  schlichten  Färbungen  oder  Farben- 
töne, welche  die  Baustoffe  anzugeben  hatten,  waren  zugleich  eine 
pädagogische  Brücke,    die  freundlich   hinüberführte  zum  Archi- 


Eultus-   und  Handelsministerium  Preussens  wirksam  und  verständniBSYCll 
gefördert  haben. 
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tekten  und  Bauingenieur.  In  den  Formen  der  zu  zeichnenden 
Maschinenbestandtheile  wurde  zielbewusst  allmählich  der  mathe- 
matische Sinn  der  Lernenden  auch  dahin  geleitet,  dass  manches 
durch  Annäherung  wiedergegeben  werden  müsse,  wie  z.  B. 
Schraubengewinde  durch  gerade  Linien,  während  die  darstellende 
Geometrie  doch  gelehrt  hatte,  dass  die  Projektionen  der  Schrau- 
benlinie Sinoiden  seien.  Jetzt  wird  das  viel  einfacher  gemacht. 
Es  wird  gar  keine  Annäherung  an  die  Schraubenlinie  gezeichnet, 
sondern  nur  der  Rand  des  Kemcylinders  und  der  äussere  Sand 
durch  feste,  gerade  Linien  ausgezogen,  yielleicht  die  „Nummer^ 
des  Gewindes  darangeschrieben,  denn  so  macht  man  es  in  der 
Maschinenfabrik.  Jene  Gefiihlsauffassungen  Yon  der  erziehe- 
rischen Wirkung  und  Bedeutung  eines  guten  Unterrichts  im 
Zeichnen  sind  als  veraltet  bei  Seite  geschoben. 

Im  „Maschinenentwerfen"  wurde  darauf  gerade  durch  die 
jetzt  landesverwiesenen  Yerhältnisszahlen  (deren  sich  übrigens 
alle  maschinenbauenden  Nationen  bedienen  und  auch  in  Zukunft 
bedienen  werden)  das  Auge  des  Lernenden  zu  bilden  gesucht 
An  ihnen  wurde  er  allmählich  zu  eigenem  Urtheil,  zu  wachsender 
Freiheit  des  Schaffens,  zur  künftigen  festen  Männlichkeit  erzogen. 
Wie  dies  sich  dann  später  in  seinen  Schöpfungen  offenbarte  und 
je  nach  Karakter  und  Entwicklungsgang  vollendete,  konnten 
die  früheren  Lehrer  mit  Freude  und  Wärme  beobachten.  Und 
dieser  freie  Mann  stand  dem  Architekten,  dem  Bauingenieur, 
dem  Maler,  dem  Bildhauer,  dem  Naturforscher,  aber  auch  dem 
Juristen  und  Mediziner  auf  gleicher  Bildungshöhe  nahe,  im  Urtheil, 
wie  im  Schaffen;  er  verstand  sie  und  sie  verstanden  ihn,  wenn 
anders  die  Ausbildungsaufgabe  gelungen  war. 

Wie  anders  ist  es  doch  in  der  neuen  Form.  Wie  viel 
leichter  ist  sie  ja  zu  lehren  und  zu  lernen.  Und  führt  doch  diese 
leichtere  Arbeit  zu  einem  greifbaren  und  vorzeigbaren  Ergebniss. 
Das  besticht  Das  muss  eine  Zeitlang  gefallen.  Auch  den  Em- 
pfängern, nämlich  den  Maschinenbauanstalten.  Denn  die  Gleich- 
mässigkeit  der  Vorbildung  hat  ihre  Vorzüge  für  die  Fabrik. 
Gewisse  Dinge  „können^  die  Eintretenden  prächtig,  können  ihre 
Zeichnungen  auch  sogleich  photographisch  blaudrucken;  denn  das 
haben  sie  ja  vortrefflich  gelernt  auf  der  hohen  Schule. 

Aber,  es  hängt  ein  Aber  daran.  Ich  übergehe,  dass  die  er- 
wähnten Fertigkeiten  und  der  betreffende  Unterricht  eigentlich 
Aufgaben  der  Gewerbeschulen  sind,  auch  an  solchen  ganz  ähn- 

BeuleanZt  Besiehungen  der  Kinematik  g 
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lieh  gehandhabt  werden'*').  Ich  meine  etwas  ganz  Anderes. 
Nach  einiger  Zeit  wird  nach  meiner  Ueberzeugung  der  Mangel 
,  an  Wissenschaftlichkeit  der  Ausbildung,  der  Mangel  in  der  Ent- 
wicklung der  geistigen  Kräfte  fühlbar  werden,  fiir  den  Einen^ 
den  Angestellten,  dann,  dass  er  nicht  weiter  rückt,  ftlr  den 
Anderen,  dass  er  nicht  befördern  kann,  und  dann  wird  der 
ganze  Stand  leiden,  abgesehen  davon,  dass  dieser  jetzt  schon  in 
seinem  Hochschulstudium  yon  der  obersten,  der  wissenschaft- 
lichen Stufe,  auf  die  zweite  herabgestiegen  ist  und  dadurch  seine 
Stellung  in  der  Gesellschaft  beträchtlich  verschoben  hat  Für 
diese  Art  der  Zurückweichung  gilt  der  biblische  Spruch  nicht. 

Aber  noch  in  einem  Dritten  hat  man  sich,  wie  ich  glaube» 
einem  grossen  Irrthum  hingegeben,  das  ist  in  dem  Geist  der 
deutschen  studirenden  Jugend.  Ich  glaube  nicht  fehlzugehen, 
wenn  ich  annehme,  dass  in  diesem  über  kurz  oder  lang  ein 
Durst  nach  der  Wissenschaft,  das  heisse  Begehren  nach  dem 
wissenschaftlichen  Gesetz,  der  unaufhaltbare  Wunsch  entbrennen 
wird,  betheiligt  zu  werden,  ausser  an  der  Maschinenentwickelung, 
an  den  grossen  Aufgaben,  die  die  Naturwissenschaften  von  ihrem 
höheren  Standpunkte  aus  kommen  sehen  und  denen  sie  ent- 
gegeneilen. Dieses  Begehren  wird  gewiss  kommen;  aber  ihm 
gerecht  zu  werden,  bedarf  es  eher  einer  Steigerung  in  der 
Wissenschaftlichkeit  in  Mathematik  und  Mechanik,  als  einer 
Herabstimmung  auf  das  „Nöthige".  Ferrari  war  zu  seiner  wich- 
tigen physikalisch  -  mechanischen  Erfindung,  die  den  heutigen 
Dynamomaschinen  zu  Grunde  liegt,  auf  rein  wissenschaftlichem, 
theoretischem  Wege  gelangt;  ebenso  Linde,  der  einstige  Schüler 
des  Züricher  Polytechnikums,  als  er  der  erstaunten  Technikerwelt 
seine  in  jeder  Beziehung  überraschende  Luftverflüssigung  vor- 
legte. Dieses  und  Anderes  weiss  oder  erfahrt  doch  bald  die 
studirende  Jugend,  erfährt  sie,  wenn  sie  nach  Schluss  der  Studien 


♦)  Ganz  solche  Vorlagen  wie  die  erwähnten  gedruckten,  die  die  Stu- 
direoden  zu  pausen  bekommen,  mit  genau  denselben  grossen  Mängeln  in  der 
zeichnerischen  Behandlung,  enthält  z.  B.  Gust.  HeinzeFs  hübsche  „Vorschule 
für  das  Maschinenzeichnen,  Vorlegeblätter  zum  Gebrauch  an  gewerb- 
lichen Fortbildungsschulen,  allgemeinen  Handwerkerschulen 
und  Werkmeisterschulen**,  Wien,  Gräser,  1888.  Da  Nachahmung  die 
stärkste  Schmeichelei  ist,  so  kann  sich  Herr  Heinzel  sehr  geschmeichelt 
fühlen.  Ihm  ist  übrigens  ernst  um  seine  Aufgabe,  er  hat  mir  1888  das  sehr 
gut  ausgeführte  Heft  vorgelegt  and  meine  Ansicht  über  dasselbe  zu  er- 
fahren gewünscht,  die  ich  auch  ausführlich  abgegeben  habe. 
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in  den  öffentlichen  Dienst  oder  in  die  Ingenieurvereine  tritt;  ihr 
nach  einiger  Zeit  deshalb  zu  erwartendes  Begehren  nach  Höherem 
wird  nicht  anders  zu  erfüllen  sein,  als  wenn  die  Wissenschaft 
wieder  gerufen,  d.  L  der  Unterricht  wieder  auf  die  Stufe  des 
wissenschaftlichen  Gesetzes  hinaufgehoben  wird.  Derselbe  In- 
genieurrerein ,  der,  durch  den  Sirenensang  „Praktisch^  befangen, 
denjenigen  zugestimmt  hat,  die  die  Aenderung  so  dringend  em- 
pfahlen, wird  nach  einiger  Zeit  \9eine  Legionen  Yon  ihnen  wieder- 
begehren; denn  es  wird  auch  in  ihm  wieder  klar  werden,  dass 
hohe  Schule  und  Praxis  yerschiedene  Formen  und  Ziele  haben 
müssen. 

Sehr  bemerkenswerth  scheint  mir,  dass  man  gerade  jetzt  in 
anderen  Ländern  im  mechanisch -technischen  Unterricht  Wege 
einschlägt,  die  den  bei  uns  neuerdings  betretenen  gerade  ent- 
gegengesetzt sind.  Während  man  bei  uns  abwärts  rückt,  strebt 
man  dort  aufwärts.  Li  Nordamerika,  wo  man  sich  aus  un- 
geordneten Schulzuständen  allmählich  auf  den  obigen  „prak- 
tischen^ Unterricht  heraufgearbeitet  hatte,  und  zwar  mit  gutem 
Erfolg,  will  man  nun  Yoranschreiten  zu  der  Stufe  des  YÖllig 
wissenschaftlichen  Unterrichtes.  Kinematische  Sammlimgen  werden 
angeschafft  Vorlesungen  über  Kinematik  überhaupt  eingeführt, 
die  einschlägigen  Schriften  eifrig  studirt,  Uebungen  Yeranstaltet 
An  der  Universität  Lehigh  in  Pennsylvanien  hat,  um  ein  Bei- 
spiel anzuführen,  der  Lehrer  dieses  Faches  für  volle  zwölf  Bau- 
arten des  sogenannten  Achsenregulators  für  Dampfmaschinen*) 
die  genaue  kinematische  Analysirung  und  Aufsuchung  aller  Pol- 
bahnenpaare (vergL  unten  §.  34)  durchgeführt  und  stellt  auf 
Grund  dieser  Analysen  seinen  Schülern  Aufgaben,  jedem  eine 
andere  (ganz  wie  in  dem  eingegangenen  Maschinenentwerfen),  da- 
her dann  die  grosse  Anzahl  der  erforderlichen  Analysen. 

Li  dem  Londoner  „Engineering"  wurden  jüngst**)  „alge- 
braische Kugelkettenlinien"  besprochen;  dabei  ward  auf  die  aus- 
gezeichneten Arbeiten  unsers  Weyerstrass  für  die  Ermöglichung 
der  betreffenden  Litegrationen  verwiesen.  Zur  Einleitung  heisst 
es:  „Die  Bedeutung  der  höheren  mathematischen  Wissenschaft 
für  die  Behandlung  praktischer  Aufgaben  in  der  Mechanik, 
Elektrizität  und  Thermodynamik  wird  Jahr  für  Jahr  mehr 
erkannt,    und   das  gegenwärtige  Geschlecht  der  Ligenieure  ist 

*)  S.  m.  Konstrukteur,  unten  bei  Fig.  124  ff. 
.♦*)  Unterm  19.  Februar  1897. 
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deshalb  besser  vertraut  mit  den  Yerfahnmgsweisen  der  Integral- 
rechnung, als  ihre  Vorgänger  jemals  gewesen  sind."  So  spricht 
man  in  England  zu  Ingenieuren  von  Ingenieuren  des  gegen- 
wärtigen Geschlechts,  in  England,  wo  doch  von  jeher  der  Praxis 
die  erste  und  vorderste  Stellung  eingeräumt  wurde. 

So  steht  denn  im  technischen  Ausland  die  Wissenschaft 
hoch  in  Ehren;  dasselbe  gilt  aber  auch  bei  uns  unverbrüchlich 
von  der  alten  Schule,  wie  man  sie  jetzt  zu  nennen  haben  wird. 
Lehren  uns  doch  die  Programme  und  andere  Schriften  aus  den 
Oberrealschulen,  Werkmeisterschulen,  Gewerbeschulen,  dass  ihre 
Lehrer  die  höheren  wissenschaftlichen  Ziele  fest  im.  Auge 
behalten,  darunter  nicht  zum  wenigsten  die  mechanischen  Er- 
scheinungen am  Himmel,  wenn  sie  sie  auch  unter  der  Halbmaske 
„Mechanisch -technische  Plaudereien***)  auftreten  lassen.  Später 
wird,  das  dürfen  wir  hoffen,  auch  die  jüngere  Schule  wieder 
Antheil  an  solchen,  ihr  heute  fem  liegenden  Dingen  nehmen. 
Ich  gehe  deshalb  in  der  oben  (S.  107)  begonnenen,  bezw.  in 
Aussicht  genommenen  Beweisführung  weiter. 

§.  25 

Die  Planetenbewegungen 

Was  Fig.  93  und  94  für  das  Verständniss  der  Planetenläufe 
leisten,  darf  nicht  unter-,  aber  auch  nicht  überschätzt  werden. 
Man  könnte  leicht  auf  den  Gedanken  kommen,  dass  manche 
unsrer  Planeten  verlängerte  Epikurven  von  der  Form  V]  in 
Fig.  70,  71  usw.  beschrieben,  mit  deutlichen  engen  Schleifen,  welche 
dann  den  alten  Himmelsforschem  Anlass  zu  ihrer  Theorie  von 
den  „Epicyklen"  gegeben  hätten.  Nun  beobachteten  die  alten 
Sternkundigen  allerdings  ähnlich  gestaltete  Schleifenbewegungen, 
die  z.  B.  an  Venus  und  Merkur  besonders  deutlich  werden.  Fig.  95 
stellt,  um  eine  Anschauimg  zu  geben,  eine  beobachtete  und  ge- 
messene Schleife  der  Venusbahn  aus  dem  Jahre  1847  dar.  Aber 
diese  ßelativbewegungen  der  genannten  Wandelsterne  gegen  uns 
entstehen  nicht  als  Theile  ^verlängerter"  Epikurven,  sondern  ver- 
möge der  Schiefe  dieser  Planeten  gegen  die  Ekliptik.    Gerade 


*)  Yergl.  Zeitsohrift  .des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgänge  1889 
und  1890,  „auf  Veranlassung  der  Redaktion  gesohrieben**  steht  darüber. 
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die  schleifenreichen  Bahnen  der  unteren  Planeten  (Venus  und 
Merkur)  sind,  von  der  Erde  aus  gesehen,  „verkürzte",  also  schleifen- 
los verlaufende  Linien,  wie  Vjc  in  Fig.  5.  Die  oberen  Planeten, 
d.  h.  die  ausserhalb  der  Erdbahn  die  Sonne  umkreisenden,  be- 
schreiben allerdings  gegen  uns  „verlängerte"  Epikurven,  also 
solche  mit  Schleifen;  indessen  diese  letzteren  sind  so  weit,  dass 
sie  sich  der  gröberen  Beobachtung  gänzlich  entziehen,  zumal  die 
Erdbahn  immer  innerhalb  derselben  bleibt. 

Fig.  95 


Wellenförmige,  d.  h,  „verkürzte"  Epikurven,  beschreibt  auch 
der  Mond  um  die  Sonne,  trotz  der  100000  geographischen  Meilen, 
die  die  irdische  Mondbahn  zum  Durchmesser  hat  (S.  49).  Die  ver- 
kürzte Epi-Elliptocykloide  Vje  in  Fig.  93  gibt  eine  annähernde  Vor- 
stellung von  der  Mondbahn*),  abgesehen  davon,  dass  die  Erd- 

*)  Prof.  Weyer  in  Kiel  hat  die  feinen  Aus-  und  Zurückbiegungen 
der  Kurve  F»  in  einer  Darstellung,  die  ich  in  der  Zeitschr.  der  Deutschen 
Ingenienre  veröffentlichte,  nicht  bemerkt,  vielmehr,  indem  er  die  beige- 
Bchriebenen  Buchstaben  G  und  Vk  übersah,  rasch  angenommen  (Astr. 
Nachr.  1890,  Oktober),  ich  hätte  geglaubt,  die  Mondbahn  habe  die  Form 
der  gemeinen  Kurve  6r,  Fig.  93.  Diese  Kurve  G  ist  nur  die  Randbahn  des 
Kreises,  in  welchem  der  Mondmittelpunkt  hegt,  und  dessen  Mittelpunkt  mit 
dem  der  Erde  zusammenfallt.  Die  übHchen  übertreibenden  Darstellungen 
der  Mondbahn,  deren  schon  eine  in  dem  schönen  Atlas  novus  coelestis  von 
Doppelmaier,  1742,  zu  finden,  lassen  die  merkwürdige  Eigenschaft  der 
„Einbugigkeit''  der  Bahn  nicht  erkennen.  Ein  Grund  mehr,  die  Her- 
stellung der  Tafel  am  Schluss  des  Buches  empfehlenswerth  zu  machen. 
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bahn  eine  weit  weniger  gedrückte  Ellipse  ist  als  die  in  der  Figur 
dargestellte.  Die  weichen  Ausbiegungen  der  Kurve,  die  man  die 
Evektionen  der  Mondbahn  nennt,  bemerkte  schon  Ptolemäus. 
ünsre  Figur  ist  aber  viel  zu  klein,  um  die  wellige  Gestalt  der 
Kurve  F^  zur  deutlichen  Geltung  kommen  zu  lassen;  das  war  auf 
dem  sehr  grossen  Vorbild  sogar  nicht  besonders  deutlich.  In  der 
Zeichnung,  welche  herauslegbar  am  Ende  des  Buches  angeheftet 
ist,  konnte  eine  sehr  nahe  den  wahren  Verhältnissen  ent- 
sprechende Darstellung  der  Bahn  des  Mondmittelpunktes  im 
Sonnensystem  gegeben  werden. 

Die  11  knotige  Kurve  F^,  welche  der  Brennpunkt  der  rollen- 
den Ellipse  gemäss  Fig.  94  beschreibt,   gibt  eine  übertreibende 

Fig.  96 


E^bg 


Stdobock. 


Schul*« 


Vorstellung  von  dem  Laufe  der  Sonne  um  einen  Planeten,  dessen 
Achse  nicht  schief  steht  Dächte  man  sich  dies  bei  der  Erde 
als  gegeben,  so  würde  die  Sonnenbahn  mit  ihren  365V4  Win- 
dungen in  einem  Ringe  von  rund  670000  Meilen  Breite  beschrieben. 
Aber  wir  müssen  bei  der  hochwichtigen  Aufgabe  noch  ge- 
nauer verfahren.  Ein  allgemeines  Bild  des  Jahreslaufc  der  Erde 
im  Sonnengebiet  gibt,  perspektivisch  aufgefasst,  vorstehende  Fig.  96. 
Das  Sonnengebiet  stellen  wir  uns  als  einen  Kreis,  genannt 
Ekliptik,  von  unabsehbarem  Halbmesser  vor,  innerhalb  dessen 
die  Erde  e  die  Sonne  0  in  einer  Ellipse  mit  ihrem  Mittelpunkt 
umläuft,  während  sie  sich  1)  zugleich  um  ihre  Achse  a  täglich 
einmal,  im  Jahre  rund  365  V4  mal  gleichförmig  dreht,  und  während 
2)  diese  Achse  einen  Winkel  von  rund  90  —  231/2  =  66 V2®  mit 
der  Ekliptik  einschliesst  Um  nun  die  Stellung  der  Erde  im 
Jahreslauf  angeben  zu  können,  hat  man  die  EkUptik  in  12  Ab- 
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schnitte  von  je  30^  getheilt  und  denkt  sich  einen  ringförmigen 
Gürtel  von  ungefähr  20^  Breite  an  den  Rand  des  ungeheuren 
Kreises  gesetzt,  auf  welchen  King  die  fernen  Sterne,  die  noch 
hinter  dem  Gürtel  liegen,  sich  wie  auf  eine  Glasfläche  abbilden 
und  in  Gruppen  daselbst  zusammentreten.  Wir  nennen  diese 
bekanntlich  die  Sternbilder  des  Thierkreises,  indem  der  Gürtel, 
etwas  uneigentlich  als  Kreis  bezeichnet,  der  Thierkreis  genannt 
wird«  Auch  dieser  Name  ist  nicht  streng,  da  vier  der  Bilder, 
Zwillinge,  Jungfrau,  Wassermann  und  Schütze,  menschliche 
Figuren  bedeuten.  Die  Benennung  lässt,  nebenbei  bemerkt, 
darauf  schliessen,  dass  der  ägyptisch  -  babylonische  Bilderkreis, 
nach  dem  wir  heute  theilen,  ein  älteres,  wirklich  nur  Thiere  auf- 
weisendes Vorbild  hatte '^).  Die  Namen  unsrer  Thierbilder  sind 
der  Fig.  96  beigeschrieben,  folgen  aber  auch  hier  nebst  ihren 
herkömmlichen  Zeichen: 

V  V  n  S  ^  np 

Widder        Stier       Zwillinge        Krebs         Löwe         Jungfrau 

Waage      Skorpion    Schütze      Steinbock    Wassermann    Fische 

Um  den  Ort  in  der  Ekliptik  anzugeben,  in  dem  sich  die 
Erde  im  Jahreslauf  befindet,  zieht  man  üblicher  Weise  in  Ge- 
danken eine  Gerade  durch  Erd-  und  Sonnenmitte,  e  und  0,  ver- 
längert dann  dieselbe,  bis  sie  in  E  den  Thierkreis  trifft,  und  sagt 
nun  die  Sonne  stehe  in  JB,  in  unsrer  Figur  ist  dies  im  Stern- 
bild des  Löwen,  kürzer:  im  Löwen.  Das  ist  ebenso  dienlich,  als 
wenn  man  sagen  wollte,  dem  Löwen  gegenüber.  Wenn  die  Erd- 
achse rechtwinklig  zum  Sonnenstrahle  steht,  wie  in  den  beiden 
Stellungen  a,  Fig.  96,  so  sind  Tag  und  Nacht  gleich,  indem  sich 
die  Belichtung  der  Erde  genau  von  Pol  zu  Pol  erstreckt  Die 
zugehörigen  Standpunkte  der  Sonne  im  Thierkreis  heissen 
Frühlingspunkt  F  und  Herbstpunkt  H\  sie  liegen  in  den  Fischen 
und  in  der  Jungfrau.  Zwischen  den  Nachtgleichen  liegen  auf 
den  beiden  Theilen  der  Bahn  die  Sonnwendpunkte,  die  Sommer- 
sonnenwende in  den  Zwillingen,  die  Wintersonnenwende  im 
Schützen;  sie  bedeuten  die  Stellungen  der  längsten  und  kürze- 
sten Nacht 


*)  Vergl.  Kealeaux,   „lieber  Sinnbilder  und  ihre  kulturgeschichtliche 
Bedeutung"  in  Westermanns  Monatsheften  1897,  Oktober  und  November. 
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Es  ist  nicht  leicht,  das  aus  einer  Darstellung  wie  Fig.  96 
herauszulesen,  weil  dieselbe  von  der  Achsendrehung  der  Erde 
nichts  enthält  Greifen  wir  deshalb  zu  einer  anderen  Darstellung. 
Denkt  man  sich  durch  alle  Punkte  der  Erdbahn,  oder  ge- 
nauer noch  durch  alle  Punkte  eiiier  innerhalb  der  Erdbahn  sich 
an  diese  anschmiegende  elliptische  Figur,  lauter  Parallelen  zur 
Erdachse  gezogen,  so  hüllen  diese  einen  elliptischen  Cylinder  ein, 
s.  Fig.  97.  Wenn  wir  dann  um  die  Erdachse  einen  dünnen 
Cylinder  gelegt  denken,  der  den  elliptischen  Cylinder  berührt, 
so  kann  man  sich  diesen  so  fortschreitend  denken,  dass  er  auf 
ihm  rollt  und  zugleich  stets  so  viel  der  Berührungslinie  nach- 
gleitet, dass  der  Erdmittelpunkt  auf  seiner  elliptischen  Bahn 
verbleibt  Das  ist  eine  Bewegung  von  der  Art,  die  wir  oben  das 
Schroten  genannt  haben.  Die  Verhältnisse  wollen  wir  uns  so 
gewählt  denken,  dass  nach  365 1/4  Drehung  des  Erdachsencylinder- 
chens  die  Anfangslage  wieder  erreicht  sei.  Unter  diesen  Um- 
p-g  9y  ständen  ist  die  Vorstellung  brauch- 

bar, wenn  vorausgesetzt  wird,  dass 
der  Erdmittelpunkt  auf  seiner  Bahn 
gleichförmig  fortschritte,  während  er 
in    der  That   in    der  Sonnenfenie 
langsamer    als   in  der  Sonnennähe 
voranschreitet    Wir  wollen  dies  für 
den     Augenblick     vernachlässigen. 
Dann  gibt  uns  Fig.  97  eine  üeber- 
sicht    der    Vorgänge.      Aber  noch 
mit  zwei   Mängeln.     Der  eine   ist, 
dass    wie   oben  (S.   103)  hervorge- 
hoben wurde,  die  Vorstellung  vom  Schroten  nicht  sehr  sinnfällig 
ist,  immerhin  eine  gewisse  Anstrengung  der  Gedanken  erfordert, 
der  andere,  dass  nun  zwar  die  Wanderung  der  Erde  unter  täg- 
licher Drehung  dargestellt  ist,  daneben  aber  die  Stellung  gegen 
den   Thierkreis    weggeblieben    ist     Erst    eine   Vereinigung  von 
Fig.  96  imd  97  würde  den  zweiten  Mangel  heben,  dagegen  wieder 
neue  Schwierigkeiten  der  Zeichnimg  zur  Voraussetzung  haben. 

Es  lässt  sich  aber  etwas  anderes  aus  Fig.  97  ableiten,  näm- 
lich eine  Darstellung  der  Relativbewegung  der  Sonne  gegen  die 
Erde.  Ist,  vom  Frühlingspunkt  F  herkommend,  die  Erde  in 
der  Sommersonnenwende  S  angelangt,  so  sieht  man  gemäss  Fig.  97 
den  Sonnenmittelpunkt  in  einer  Stellung,  die  23 Va®  über  dem 
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Aequator  —  Erd-  wie  Himmelsäquator  —  liegt  Im  Herbstpunkt 
H  steht,  ebenso  wie  firüher  im  Friihlingspunkt  F,  der  Sonnen- 
mittelpunkt  genau  im  Aequator;  stetig  wandert  er  von  der  einen 
Lage  in  die  andere.  Ausserdem  befindet  er  sich  im  Punkte  8 
weiter  ab  von  der  Erde,  als  im  Punkte  TF,  im  ersteren  Falle 
nämlich  in  der  Erdfeme,  dem  Apogäum,  im  anderen  in  der  Erd- 
nähe, dem  Perigäum.  Ist  a  die  grosse,  h  die  kleine  Halbachse 
der  Erdbahnellipse,  e  der  Abstand  jedes  ihrer  Brennpunkte  von 
der  Mitte,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  Erdfeme  und  Erdnähe 
=  a  4"  ^  —  ifl  —  c)  =  2e.  Es  ist  derselbe  Unterschied,  der 
zwischen  Sonnenfeme  oder  Aphelium  und  Sonnennähe  oder 
Perihelium  der  Erde  besteht  und  in  runder  Zahl  670000  geo- 
graphische Meilen  beträgt 

Während  die  Darstellung  Fig.  95    für   einen  Planeten  mit 
nicht  schiefer  Achse  galt  und  eine  ebene  Bahn  des  Mittelpunktes 

Fig.  98 
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des  Zentralkörpers  als  dessen  Relativbahn  zum  Planeten  ergeben 
hatte,  steht  hier  die  weit  verwickeitere,  nämlich  im  Raum 
liegende  Bahn  desselben  Mittelpunktes  bei  schief  stehender 
Planetenachse  in  Frage.  Fig.  98  stellt  mit  einigen  absichtlichen 
Uebertreibimgen  diese  Relativbahn,  oder,  sowohl  genauer  als  ein- 
facher gesprochen,  die  Bahn  des  Sonnenmittelpunktes  im  Erd- 
gebiet vor,  während  die  schlichte  Ellipse,  die  Fig.  96  uns  per- 
spektivisch zeigte,  die  Bahn  des  Erdmittelpunktes  im  Sonnen- 
gebiet darstellte.  In  unserer  Figur  ist  so  verfahren,  als  ob 
zwischen  Frühlings-  und  Herbstpunkt  nur  12  Erddrehungen  statt 
deren  182 Vs  stattfänden;  auch  ist  das  Mass  JB  =  2e  der  Deut- 
lichkeit halber  doppelt  so  gross  aufgetragen,  als  streng  richtig 
wäre.     Auch  die  Grösse  des  Erdballes  ist  ganz  gewaltig  über- 
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trieben,  was  aber  bezüglich  gewisser  Messungen  und  Uebersichten 
sehr  nützlich  ist  Bei  etwas  Studium  ist  die  kleine  Erdgebiets- 
karte  sehr  lehrreich. 

Der  obere  B^nd  der  Figur  entspricht  der  Sommersonnen- 
wende, also  Ende  Juni.  Denkt  man  sich  zum  Strahl  a  -\-  e 
rechtwinklig  eine  gerade  Linie  durch  die  Erdmitte  gezogen,  so 
macht  diese  alsbald  deutlich,  dass  zu  der  genannten  Zeit  das 
Gebiet  innerhalb  des  nördlichen  Polarkreises  keine  Nacht  hat, 
während  gleichzeitig  innerhalb  des  südlichen  Polarkreises  kein 
Sonnenstrahl  leuchtet  Denkt  man  sich  bei  86®  nördlicher  Breite 
eine  Tangente,  und  dann  dazu  eine  Parallele  durch  die  Erdmitte 
gezogen,  so  bekommt  man  ein  unmittelbares  Bild  vom  Sonnen- 
lauf, den  Nansen  und  seine  tapfem  Begleiter  zu  sehen  bekamen, 
links  die  Hebung  des  Tagesgestims  zu  Mittag,  rechts  seine 
Senkung,  wo  es  immer  noch  weit  vom  Gesichtskreis  abblieb.  In 
unsrem  Sommer  bewegt  sich  die  Sonne  relativ  zur  Erde  in  der 
grösseren  Feme,  dem  Apogäum,  in  unsrem  Winter  dagegen,  dem 
Sommer  unsrer  Gegenfussler,  in  der  Erdnähe,  dem  Perigäum. 
Der  Mittelschnitt  MM  durch  den  Sphäroidgürtel  gibt  die  Tag- 
und  Nachtgleichen.  Auf  dem  Gürtel  läuft  doppelschraubenartig 
die  365  Knoten  zählende  Relativbahn,  eine  sphäroidische  Cyklo- 
elliptoide  zu  nennen,  hin,  welche  der  Sonnenmittelpunkt  gegen* 
die  Erde  beschreibt  Diese  Schraubenwindung  steigt  in  nahe  183 
Umgängen  niederwärts  bis  zur  Wintersonnenwende,  danach  aber 
wieder  aufwärts.  Dicht  aufeinander  folgen  die  Windungen, 
durchschnittlich  15  Bogenminuten ,  d.  i.  nahe  einen  Sonnenhalb- 
messer, voneinander  entfernt,  unten  imd  oben  aber  weit  enger, 
in  der  Mitte  bei  MM  etwas  weiter  auseinander  stehend.  In  den 
erwähnten  Ephemeriden  werden  die  Winkel  9?  angegeben,  welche 
das  Loth  L  eines  Erdortes  mit  dem  Fahrstrahl  S  der  Sonnen- 
stellung zu  verschiedenen  Zeiten  einschliesst 

Nach  diesen  Koordinaten,  die  nicht  etwas  bloss  „Schein- 
bares", sondern  die  wirkliche  Relativbewegung  des  Sonnenmittel- 
punktes um  die  Erde  vorstellen,  richtet  der  Schiffer  seine  Fahrt 
im  Weltmeere,  ermittelt  er  seinen  Kurs  und  hält  diesen  auch 
wirklich,  nicht  bloss  „scheinbar**  inne,  gelangt  er  wirklich,  nicht 
bloss  „scheinbar'*  in  seinem  Bestimmungshafen  an. 

Man  könnte  auf  unserm  Kärtchen  auch  noch  die  Stellung 
der  Sonne  im  Thierkreis  angeben,  wenigstens  in  der  Hauptsache. 
Man  hätte  oben  links  mit  den  Fischen,  Zeichen  X  (s.  S.  119) 
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zu  beginnen,  käme  herabsteigend  durch  v  und  V  bei  M  zu  den 
Zwillingen,  n,  dann  weiter  gehend  durch  S  und  Q>  zur  Jung- 
frau, np,  am  unteren  Rande  und  hätte  nun  wieder  hinaufzusteigen. 
Das  könnte  aber  am  rechten  Band  angetragen  werden,  damit 
die  Zeichen  einander  nicht  störten.  Unten  rechts  mit  np  be- 
ginnend, stiege  man  durch  ^  und  v\  zum  Schützen  f  bei  M 
und  dann  hinauf  durch  Z  und  nr  wieder  zu  den  Fischen  am 
oberen  Band.  Ich  habe  diese  Nebenbezeichnung  weggelassen, 
um  die  Figur  nicht  zu  überfüllen. 

Denn  das  Wichtigere  oder  wohl  Wichtigste  an  der  Figur  ist, 
dass  sie  uns  lehren  soll,  in  dem  Worte  „scheinbare  Bewegung^ 
der  Himmelskörper  nicht  einen  Gegensatz  zu  „wahrer^  oder 
„wirklicher"  Bewegung  zu  erblicken.  Es  handelt  sich  beidemal 
um  Belativbewegungen,  bezügliche  oder  bezogene  Bewegungen, 
bei  denen  wir  ganz  ausser  Betracht  lassen,  dass  unsre  Sonne 
mit  ihrem  ganzen  Gefolge  sich  mit  grosser  Schnelle  durch  das 
Raumgebiet  unsrer  Weltinsel  bewegt  Im  ersteren  Falle,  Fig.  96, 
handelt  es  sich  um  die  Bewegung  der  Erde  im  Sonnengebiet,  im 
zweiten  Falle,  Fig.  98,  um  die  Bewegung  der  Sonne  im  Erd- 
gebiet; beide  sind  geometrische  Begriffsreihen,  ihre 
Darstellungen  sind  phoronomische  oder  bewegungsgeo- 
metrische Vorführungen.  Beide  sind  aber  gleichberechtigt, 
wie  beispielsweise  die  auf  S.  7  dieses  Buches  unter  Fig.  1  a  und 
1  c  dargestellten  Cykloiden  zum  selben  Kreispaar.  Hier  erschwert 
nur  die  Bewegung  im  Raum  ein  wenig  das  Verständniss.  Das 
darf  uns  aber  nicht  hindern,  heute  zu  der  Erkenntniss  durch- 
zudringen, dass  es  sich  beidemal  um  dieselbe  wirkliche  gegen- 
seitige Bewegung  handelt. 

Die  zahllosen  Berechnungen,  die  wir  über  Vorgänge  in  der 
Planetenwelt,  über  Sonnen-  und  Mondfinstemisse,  über  Durch- 
gänge usw.  anstellen,  geschehen  aus  Beobachtimgen  aus  dem 
Erdgebiet  Vereinzelte  Messungen  machen  wir  allerdings  aus 
dem  Sonnengebiet,  diejenigen  nämlich  über  Fixstemparallachsen, 
indem  wir  uns  durch  die  Erde  selbst  an  weit  auseinander  liegende 
Pimkte  der  Erdbahn  tragen  lassen,  an  Punkte,  die  um  35  bis 
40  Millionen  Meilen  von  einander  entfernt  sind.  Die  über- 
wiegende Mehrzahl  der  Messungen  geschieht  immerhin  aus  dem 
Erdgebiet  nach  dem  Muster  von  Fig.  98.  So  haben  aber  auch 
die  Alten  schon  recht  sorgfaltig  gemessen.  Unter  anderm  haben 
sie  auch  über  die  „Vorrückung  der  Nachtgleichen*^  beachtens- 
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werthe  Beobachtungen  angestellt;  Hipparch,  der  im  zweiten  Jahr- 
hundert V.  Chr.  lebte,  hat  sie  besprochen,  vielleicht  entdeckt. 
Dieser  Erscheinung  müssen  wir  noch  näher  treten. 

Die  Nachtgleichenlinie  FH^  Fig.  96,  wandert  langsam  im 
Thierkreis  und  zwar  schreitet  sie  in  etwa  TIV«  Jahr  um  einen 
Grad,  d.  i.  in  2145  Jahren  um  ein  Sternbild  weiter.  Seit  dem 
Ende  unsres  ersten  Jahrhunderts  befindet  sich  der  Frühlings- 
punkt F  in  den  Fischen;  um  rund  2000  v.  Chr.  war  er  in  den 

Fijf.  99 


Widder  getreten,  und  um  etwa  4100  v.  Chr.  in  den  Stier;  die 
Punkte  1^3,  F^^  F^  deuten  frühere  Stellungen  an.  So  langsam 
die  Bewegung  war,  sie  wurde  doch  vor  mehr  als  2000  Jahren 
schon  bemerkt  Aber  erst  die  neuere  Himmelsmechanik  hat  sie 
erklärt  Sie  entsteht  in  Folge  der  Anziehung  der  Sonne  auf 
denjenigen  Theil  der  Erdmasse,  den  die  Fliehkraft  einst  über 
die  reine  Kugelgestalt  hinausgeführt  hat  Der  der  Sonne  nähere 
Theil  n  dieses  Gürtels,  Fig.  90,  wird  stärker  von  ihr  angezogen, 
als  der  weiter  abstehende  Theil  w\  der  Unterschied  der  beiden 
Abstände  beträgt  rund  Vi 2000 >  reicht  aber  aus  für  eine,  zu  den 
Zeiten  der  Sonnenwenden  am  stärksten  wirkende  Anziehung  der 
Sonne,  die  die  Erdachse  aufzurichten  strebt  Dieser  Anziehung 
entgegen  wirkt  die  Trägheit  der  sich  drehenden  Erdmasse,  und 
zwar  treffen  die  Verhältnisse  so  zusammen,  dass  zwar  eine  Aen- 
derung  der  Lage  der  Erdachse  entsteht,  aber  nicht  im  Sinne 
der  Aufrichtung,  sondern  im  Sinne  einer  Drehung  um  eine  zur 
Ekliptik  senkrecht  durch  die  Erdmitte  gehenden  Geraden.  Diese 
Bewegung  wird  an  dem  sogenannten  Bohnenberger'schen  Ma- 
schinchen und  ebenso  an  dem  Fessel'schen  Kreisel  durch  den 
wissenschaftlichen  Versuch  ersichtlich  gemacht 

Wir  haben  sie  hier  noch  darstellbar  zu  machen.  Unser  zum 
Sonnengebiet  gehöriges  Axoid  aus  Fig.  97  verändert  sich  im 
Laufe  der  langen  Umgangszeit  der  Nachtgleichenlinie,  indem 
sich  jede  einzelne  der  durch  die  elliptische  Leitlinie  gehenden 
Kanten,  unter  Erhaltung  des  Winkels  von  66 Va®  mit  der  Bahn- 
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ebene,  dreht;  jede  dieser  Kanten  beschreibt  dabei  einen  Kegel, 
wie  bei  SNN'  Fig.  100  angedeutet  ist    Der  halbe  Umgang  der 
Fig.  100  Nachtgleichenlinie  dauert  rund  13  000, 

der  ganze   26000  Jahre,  ein  Zeitab- 
schnitt, den  man  ein  platonisches  Jahr 
'     genannt    hat      Sehr   bemerkenswerth 
ist,  dass  die  Richtung  SJV  für  uns,  als 
diejenige  der  Erdachse,  zum  Nordpol 
am  Himmel    zeigt,    dass    demzufolge 
Nord-  und  Südpol  am  Himmelsgewölbe 
nicht  fest  stehen,  sondern  ihre  Lage 
stetig  ändern,  und  zwar  im  Laufe  des 
erwähnten  platonischen  Jahres   jeder 
einen  Kreis  von  47^  Durchmesser  am 
Stemgewölbe    beschreiben.     Das   folgende   Stückchen   Himmels- 
karte stellt  die  kreisförmige  Bahn,  die  unser  Nordpol  vom  heuti- 

Fig.  101 


gen  Polarstem  im  kleinen  Bären  ab  durchlaufen  wird,  dar. 
Jeder  der  12  gleichen  Kreisausschnitte  entspricht  der  Wan- 
derung der  Nachtgleichenlinie  durch  ein  Sternbild.  Vor  4300 
Jahren  stand  der  Nordpol  im  Stern  a  des  Drachen,  nach  etwa 
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12000  Jahren  wird  er  in  der  Nähe  der  Wega,  des  hellsten 
Sternes  in  der  Leyer,  eines  der  hellsten  des  Himmels,  gelangt 
sein.  Unsre  Darstellung  Fig.  100  gibt  nur  die  beiden  Axoide 
der  betrachteten  Relativbewegung,  dazu  das  eine,  dem  Sonnen- 
gebiet angehörige  und  als  ein  zeitweilig,  nicht  als  ein  dauernd 
gültiges.  In  Bezug  auf  die  Nachtgleichenbewegung  hat  sich  ein 
Gegensatz  der  Meinungen  wie  bei  der  Planetenbewegung  nicht 
eingestellt,  da  die  Sache  zu  schwierig  ist,,  um  ausserhalb  der 
Fach-  und  Technikerkreise  befochten  zu  werden.  Das  war  un- 
gleich leichter  bei  der  Planetenbewegung. 

Ich  muss  hier  noch  anfügen  ^  dass  in  der  praktischen  Stern- 
kunde der  Gebrauch  besteht,  nicht  anzugeben,  in  welchem  der 
zwölf  Sternbilder  die  Sonne  zu  irgend  einer  Zeit  des  Jahres 
steht,  sondern  die  Zählung  vom  Widder  aus  immer  im  Frühlings- 
punkt zu  beginnen.  Die  Zeichenfolge  ist  dann  die  alte :  V  V  n  usw. 
und  die  Dauer  der  Gültigkeit  jedes  Zeichens  ist  30<^.  Angenehm 
für  die  Anschauung  des  gestirnten  Himmels  ist  das  nicht  gerade, 
aber  wir  müssen  uns  fügen.  In  Fig.  96  sind  die  Zeichen  in  der 
gedachten,  auf  den  Sternwarten  üblichen  Weise  eingetragen. 

Der  Fehler,  der  zunächst  gemacht  wird,  indem  man  die  Be- 
wegung der  Wandelsterne  im  Sonnengebiet  für  wahr,  die  der 
Sonne  im  Erdgebiet  für  nur  scheinbar,  für  nicht  wahr,  also  für 
gar  nicht  geschehend  hält,  beruht  auf  der  Verwechslung  von 
Geometrie  und  Mpchanik.  Man  hält  nicht  auseinander  — 
wie  man  thun  sollte  —  was  die,  sich  vor  unsem  Augen  voll- 
ziehende Ortsveränderung  ist,  die  wir  Bewegung  nennen,  und 
was  das  ist,  was  sie  verursacht.  So  mächtig  sind  die  mechani- 
schen Vorstellungen  bei  uns,  bei  den  atlantischen  Völkern,  ge- 
worden, und  zwar  in  den  letzten  zwei  Jahrhunderten  geworden, 
dass  wir  Gewalt  auf  unser  Denken  ausüben  müssen,  um  Geo- 
metrie und  Mechanik  auseinander  zu  halten.  Den  „ursächlichen 
Zusammenhang  der  Bewegungen^,  den  ich  S.  1  erwähnte,  kannte 
man  von  den  Himmelskörpern  vor  dem  Ende  des  17.  Jahrhunderts 
nicht,  obwohl  man  schon  so  manches  von  deren  Bewegungen 
selbst  durch  immer  besser  werdende  Beobachtungen  kennen 
gelernt  hatte.  Man  muss  sich  nur  zurückversetzen  in  die  Zeiten, 
in  denen  niemand  daran  dachte,  den  Gestirnen  Masse,  oder  wie 
wir  so  einfach  sagen.  Schwere,  beizumessen,  um  sich  nicht  zu 
wundem,  dass  man  sie  geistig  belebte  und  ihnen  Einfluss  auf 
die  Menschengeschicke  zuschrieb. 
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Man  dachte  aber  doch  viel  nach  über  die  Gestimbewegungen. 
Es  geschah  indessen  wesentlich  nur  in  jener  gestaltgebenden, 
zu  grossartigen  Bildern  neigenden  Naturanffassung  der  da- 
maligen Zeiten.  Man  liess  statt  der  scharfen  verstandes- 
mässigen  Schlüsse  geistige  Anschauungen  walten,  die  grossartig 
das  Ganze  umfassten  oder  doch  umfassen  wollten.  DaJier  denn 
auch  die  formschöne  Anschauung  von  der  „Harmonie  der  Sphä- 
ren**, von  einer  in  die  ^Stemenwelt  hineingedichteten  Symmetrie 
und  anschaubaren  Schönheit,  eine  Anschauung,  die  durch  das 
Mittelalter  hindurch  bis  zu  Kepler  hinauf  den  astronomischen 
Forschergeist  beherrschte  und  —  verdunkelte.  Der  baconische 
Gedanke  von  der  Prüfung  jeder  induzirten  Theorie  durch  den 
Versuch  wurde  zu  Keplers  Zeiten  eben  erst  wach. 

Man  „setzte^,  wie  man  es  nannte,  Ansichten,  die  man  mit 
einem  ganzen  Gerüst  schulmässiger  Vernunft -Schlüsse  umgab, 
in  die  Weltanschauung  hinein,  nicht  etwa  probeweis  eingeführte 
Annahmen,  die  man  dann,  wie  wir  heute  thun,  sorgfaltig  von 
aussen,  von  allen  Seiten  her  auf  ihre  Tauglichkeit  untersuchte 
—  das  „Induktionsverfahren"  — ,  sondern  Sätze,  deren  Richtigkeit 
man  von  innen  heraus  glaubte  fest  bewiesen,  oder  doch  fest 
gestützt  zu  haben,  indem  mau  sich  auf  ältere  Schulen,  auf  die 
Bibel,  auf  alte,  bedingungslos  als  wahr  angenommene  Sätze  berief. 
Man  besass  nicht,  man  berief  sich  bloss. 

Wenn  daher  der  französische  Philosoph  Comte  (f  1857) 
behauptet,  die  Weltsysteme  der  älteren,  vorkopemikanischen 
Himmelsforscher  seien  logisch  als  richtig  zu  bezeichnen,  weil  sie 
jeweilig  den  Stand  des  Wissens  über  ihren  Gegenstand  aus- 
gedrückt hätten,  so  darf  man  ihm  darin  nicht  beipflichten.  Denn 
es  handelte  sich  eben  nicht  um  den  Stand  des  Wissens,  sondern 
um  denjenigen  der  in  die  Welt  hineingespiegelten  AuflFassungen, 
die  auf  falsch  und  sehr  oberflächlich  gedeuteten  Beobachtungen 
fussten.  Wir  hier  besitzen  übrigens  in  den  vorhin  behandelten 
Sätzen  ein  wirklich  brauchbares  Mittel,  die  alten  Systeme  zu 
prüfen. 

Es  wird  kein  zu  grosser  Sprung  sein,  hierbei  von  einem 
blossen  Paare  beweglicher  Gebilde,  wie  wir  solche  bisher  allein 
behandelt  haben,  gleich  zu  einer  Mehrheit  von  solchen  über- 
zugehen. 

Das  sogenannte  ptolemäische  System  (2.  Jahrh.  u.  Z.),  in 
Fig.  102  a  dargestellt,  setzte  die  Erde  in  die  Mitte  unsres  Gebietes 
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und  liess  Mond,  Merkur,  Venus,  Sonne  usw.  Kreise  um  sie  be- 
schreiben. Dieses  System  ist  falsch,  weil  es  den  ersten  vorurtheils- 
freien  Beobachtungen,  namentlich  von  Merkur  und  Venus,  wider- 
spricht. Das  zweite,  sogenannte  ägyptische  System,  Fig.  102  b,  lässt 
Mond,  Sonne  und  die  oberen  Planeten  um  die  Erde,  zugleich 
aber  Merkur  und  Venus  um  die  Sonne  kreisen.  Es  betritt  also 
zunächst  den  ni(jht  unrichtigen  Weg,  die  eine  der  vielen  naög- 

Fig.  102 
Planetensysteme 

a.  ptolem&isohes  b.  ägyptisches 


O  Sonne,  (t  Mond,  5  Merkur,  ?  Venus,  S  Erde,  S  Mars, 
4  Jupiter,  $  Saturn. 

liehen  Darstellungen  zu  Grunde  zu  legen,  wonach  die  Relativ- 
bewegungen der  betrachteten  Gestirne  gegen  die  Erde  aufzuzeigen 
sind.  Das  System  ist  unrichtig  1)  in  betreff  der  Bahnformen, 
2)  in  der  Annahme,  dass  dabei  die  oberen  Planeten  um  die  Erde 
als  Zentralkörper  liefen,  und  3)  in  der  Deutung  der  Bahnschleifen 
als  verlängerter  Epicykloiden ,  „Epicykel",  wie  wir  oben  S.  117 
besprochen  haben.  Das  dritte  System,  das  tychonische,  Fig.  102  c, 
hält  den  berechtigten  Gedanken  fest,  das  Koordinatensystem  frei 
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zu  wählen,  und  legt  dasselbe  fest  zur  Erde  *),  macht  auch  richtig 
die  Sonne  zum  Zentralkörper  für  die  oberen  Planeten,  hält  aber 
unrichtigerweise  alle  Umlaufbahnen  fiir  Kreise.  Unrichtig  ver- 
fuhr man  aber  auch  später,  als  die  Urtheile  sich  geklärt  hatten, 
indem  man  es  ohne  weiteres  für  „falsch^  erklärte.  Es  ist  phoro- 
nomisch,  geometrisch,  völlig  richtig.  Es  besagt  ja  gar  nichts  von 
der  mechanischen  Verursachung  der  Bewegungen  der  Planeten; 
es  stellt  nur  geometrisch  deren  Relativbewegungen  zum  Erd- 
gebiet dar,  zeigt  ähnlich  wie  unsere  Fig.  98  auf  ihre  Weise  thut, 
was  vor  sich  geht,  wenn  man  die  Darstellung  davon  im  Erd- 
gebiet vornimmt  Wenn  Mädler  in  seinem  lehrreichen  „Wunder- 
bau des  Himmels"  über  Tycho  voll  Hohn  den  Stab  bricht,  weil 
der  annehme,  die  Sonne  beschreibe  Schraubengänge  um  die 
Erde**),  so  vermischt  er  wieder  Mechanik  mit  Geometrie,  Ver- 
ursachung der  Bewegungen  mit  deren  Erscheinungsform;  er  ver- 
mischt Himmelsmechanik,  die  damals  noch  nicht  bekannt  war, 
mit  den  von  Tycho  aus  dem  Erdgebiet  heraus  vorgenommenen 
phoronomischen  Darlegungen.  Die  Relativbewegung  der  Sonne 
in  Schraubengängen  auf  einem  Sphäroid  haben  wir  oben,  Fig.  98, 
vorgefunden.  Tycho  de  Brahe  müssen  wir  für  seine,  für  jene 
Zeit  ausgezeichnet  genauen  Beobachtimgen  —  sie  füllen  vierund- 
zwanzig Folianten***)  — ,  die  es  Kepler  ermöglichten,  ohne  Kennt- 
niss  der  Himmelsmechanik  das  Gesetz  der  Flächen  und  das  der 
elliptischen  Bahnen  der  Planeten  im  Sonnengebiet  zu  ermitteln, 
dauernd  tief  dankbar  sein;  Mädlers  Spott  hat  er  sicherlich  nicht 
verdient. 

Das  kopemikanische  System,  Fig.  102  d,  wählt  endlich  die 
berechtigte  und  sehr  zweckmässige  Form,  die  Relativbewegungen 
zu  einer  im  Sonnengebiet  fest  angenommenen  Ebene  darzustellen, 
irrt  aber  ebenso  wie  das  tychonische  bezüglich  der  kreisförmigen 
Bahnen.  Kopemikus  fand  also  ebenfalls  ohne  Kenntniss  der 
Himmelsmechanik  die  zweite  der  beiden,  die  Bewegung  von  Erde 
und  Sonne  wiedergebenden  Darstellungen.    Die  Fehler,  die  er  in 


*)  So  mnsfi  man  annehmen,  nicht  aber,  wie  Einzehie  meinen,  dass 
Tycho  ein  Koordinatensystem  in  der  Elkliptikebene  mit  der  durch  Sonne 
und  Erde  gehenden  Hanptachse  gewählt  habe,  da  er  bei  Berufung  Keplers 
nach  Prag  ausdrucklich  wünscht,  dieser  möge  den  „Epicykel"  des  Mars  in 
Beziehung  auf  die  Sonnenbahn  als  „Deferens"  suchen. 
*♦)  Achte  Auflage,  her.  v.  Klein,  S.  46. 
♦*♦)  S.  Prowe,  Nioolaus  Coppemicus,  Berlin  1883,  I,  S.  46. 
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Betreff  der  Bahnformen  machte^  waren  beträchtlich.  Seine  Be- 
obachtungsgeräthe  waren  indessen  aach  sehr  unToUkommen  *). 
Auch  legte  er  seinen  Berechnungen  nur  eine  kleine  Zahl  Ton 
Beobachtungen  zu  Grunde,  nämlich  ausser  einigen  alten  griechi- 
schen und  arabischen  nur  27  eigene.  Die  beiden  ersten  hatte 
er  1497  in  Bologna  und  Rom  angestellt,  alle  übrigen  Ton  1609  bis 
1629  in  Frauenburg.  Aus  diesen  Umständen  erklärt  sich  wohl, 
dass  er  in  Uebereinstimmung  mit  allen  seinen  Vorgängern  kreis- 
förmige statt  elliptischer  Planetenbahnen  fiand.  Aber  Kopemikus 
war  vorzugsweise  Philosoph  und  als  solcher  unbefriedigt  von  den 
herrschenden  Anschauungen.  Sein  Buch  von  den  „Umläufen  der 
Weltkörper^  widmete  er  dem  Papst  Paul  IH,  ein  Zeichen^  dass 
damals  der  Hass  der  römischen  Priesterschaft  gegen  die  Wissen- 
schaft noch  nicht  erwacht  war,  dem  im  folgenden  Jahrhundert 
Galilei  zum  Opfer  fieL 

Es  muss  nachdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  die 
letzteren  beiden  Darstellungsformen,  die  tychonische  und  die 
kopemikanische,  bezüglich  der  Wiedergabe  der  zu  schildernden 
Bewegungsgesetze  ganz  gleichwerthig  sind,  beide  gleich  richtig, 
beide  gleich  verkehrt  (wegen  der  Kreisbahnen),  beide  aber 
auch  gleich  berechtigt  Ihre  Berechtigimgen  sind  genau  ebenso 
gleich  gross,  so  lange  es  sich  bloss  um  die  Darstellung  der  statt- 
findenden Bewegung  handelt,  wie  diejenige  der  Kreisevolvente 
oder  Cykloorthoide  neben  der  Orthocykloide,  oder  der  Hypo- 
cykloide  neben  der  Pericykloide.  Ja  es  lassen  sich  noch  mehr 
hier  völlig  gleichberechtigte  Systeme  aufstellen,  nämlich  solche, 
welche  die  Belativbewegungen  zu  irgend  einem  der  Planeten,  zum 
Jupiter,  zum  Uranus  usw.  darstellen,  vorausgesetzt,  dass  man 
deren  eigene  Umlaufzeiten  genügend  genau  bekannt  annimmt. 
Auch  in  diesen  Systemen  liesse  sich  die  wirklich  stattfindende 


*)  Das  wichtigste  derselben,  das  sogenannte  Triquetrum,  war  was 
wir  ein  45er  Winkelbrett  nennen  würden.  Kopemikus  hatte  es  eigen- 
händig aus  Fichtenholz  gefertigt.  Die  Schenkelstäbe  waren  gemäss  ptole- 
mäisoher  Vorschrift  4  Ellen  lang  und  in  1000  Theile  getheilt,  der  dritte 
Stab  in  y2  mal  1000,  d.  i.  1414  solche  Theile;  die  Theilstriche  waren  mit 
Dinte  aufgezeichnet.  Auch  die  beiden  anderen  Hauptgeräthe ,  das  instru- 
mentutn  parallticticufn  und  das  qtiadrum  waren  aus  Uolz  von  Kopemikus 
selbst  hergestellt.  Das  Triquetrum,  das  in  Frauenbnrg  bis  40  Jahre  nach 
Kopemikus'  Tode  aufbewahrt  wurde,  erlangte  dann  Tycho,  der  es  hoch- 
erfreut seiner  Sammlun;^  einfügte;  mit  dieser  gieng  es  leider  nach  der 
Schlacht  am  weissen  Berge  zu  Grunde. 
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Bewegung  genau  darstellen.  Den  Vorzug,  welchen  wir  der  einen, 
anderen,  dritten,  vierten  Darstellungsweise  einräumen,  liegt  ganz 
und  gar  in  unsrer  Wahl.  Die  spätere,  ungerechte  Heftigkeit, 
mit  der  die  sorgfältigen  tychonischen  Arbeiten  für  falsch,  die 
kopemikanischen  für  allein  richtig  erklärt  wurden,  rührt  davon 
her,  dass  man  den  Begriff  von  der  relativen  Bewegung  nicht 
kannte  und  dass  deshalb  YorurtheU  mit  Yorurtheil  kämpfte, 
bekanntlich  zwei  gleich  erbitterte  Gegner. 

Als  Kepler  in  die  Theorien  eingriff,  berichtigte  er  zuerst  den 
Fehler  wegen  der  bis  dahin  vorausgesetzten  Gleichförmigkeit  der 
Bewegungen,  dann  den  wegen  der  Bahnform,  indem  er  aus  den 
Messungen  nachwies,  dass  die  Bahnen  der  Planeten  um  die  Sonne 
Ellipsen  seien.  Diese  Verbesserung  passte  aber  genau  so  gut 
auf  das  tychonische  wie  auf  das  kopemikanische  System.  Auch 
waren  Keplers  und  Tychos  Beobachtungen  doch  rein  aus  dem 
tychonischen  Systeme  vorgenommen,  alle  Messungen  aus  einem 
mit  der  Erde  fest  verbundenen  Koordinatensystem.  Die  neueren 
Methoden,  aus  dem  kopemikanischen  Systeme  zu  beobachten,  die 
wir  manchmal  anwenden,  indem  wir,  wie  oben  S.  123  erwähnt, 
Messungen  aus  verschiedenen  Punkten  der  Erdbahn,  also  aus 
verschiedenen  Jahreszeiten,  zusammenfugen,  waren  damals  noch 
unbekannt  Als  drittes  Gesetz  wies  Kepler  das  der  Umlaufs^ 
Zeiten  nach. 

Was  Kepler  betrieb  und  seine  Vorgänger  betrieben  hatten» 
war  —  das  liegt  jetzt  klar  vor  uns  —  Aufsuchung  der  Bewegungs- 
gesetze der  Himmelskörper  insbesondere  und  einzig  in  geometri- 
scher Beziehung,  d.  h.  Bewegungsgeometrie  oder  Phoronomiel 
Die  ganze  alte  Himmelsforschung,  soweit  sie  sich  rein  wissen- 
schaftlich verhielt,  war  Phoronomie,  reine  Untersuchung  der  „Be- 
wegung als  Erscheinung**. 

Dies  muss  man  festhalten,  um  die  Gedankenentwicklung  zu 
verstehen.  Die  Gestirne,  welchen  £rüher  das  Astrolabium,  die 
Alhidade,  das  Triquetrum,  das  Quadrum  usw.  und  zu  Tycho  de 
Brahes  und  Keplers  Zeiten  das  eben  erfundene  Femrohr  folgten, 
hatten  für  die  Beobachter  keine  Masse,  kein  Gewicht;  sie  waren 
nur  leuchtende  Punkte,  Scheibchen,  oder  auch  sphärische  Gebilde; 
mechanische  Eigenschaften  wie  irdischen  Körpern  ihnen  zuzu- 
schreiben, lag  fem.  Wie  ungemein  gross  aber  treten  uns  in  diesem 
Lichte  die  Leistungen  Keplers  entgegen,  wenn  wir  sie  gerade  als 
Ergebnisse  rein  phoronomischer  Forschung  erkennen.    Das  Gesetz 
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der  Flächen  kann  auch  von  beliebigen  anderen,  nicht  elliptischen 
Bahnen  gelten,  elliptische  Bahnen  können  auch  mit  unveränder- 
licher Schnelle  durchlaufen  werden,  die  Verhältnisse  der  ümlaufe- 
zeiten  folgen  nicht  phoronomisch  aus  den  beiden  ersten  Gesetzen; 
alle  drei  musste  Kepler  einzeln  finden.  Dass  dies  volle  zehn 
Jahre  erforderte,  kann  nicht  Wunder  nehmen.  Kepler  musste 
durch  „Einführung"  oder  Induktion  zum  Ziele  zu  gelangen 
suchen,  da  die  analytische  Geometrie  zu  seiner  Zeit  noch  nicht 
entwickelt  war;  nicht  weniger  als  achtzehn  Kurven,  zuletzt  die 
Ellipse,  setzte  er  ein,  um  die  Marsbahn  mit  den  Beobachtungen 
zum  Stimmen  zu  bringen.  Jahre  mussten  auf  diese  Weise  ver- 
gehen von  Fund  zu  Fund.  Dass  aber  die  drei  Gesetze  Ausüuss 
eines  höheren  anderen  Gesetzes  seien,  konnte  auf  phoro- 
nomischem  Wege  nicht  ermittelt  werden.  Solches  geschah 
erst  viele,  viele  Jahre  nach  Keplers  Hingang,  geschah  durch  die 
Wissenschaft  der  Mechanik. 

Isaac  Newton,  in  der  Gelehrtenwelt  Neutonius  genannt, 
daher  deutsch  Neuton,  erblickte  erst  zwölf  Jahre  nach  Keplers 
Tode,  1642,  das  Licht  der  Welt  1670  trat  er  mit  seiner  Theorie 
der  allgemeinen  Schwere  hervor  und  brachte  dadurch  auf  einmal 
Körperlichkeit  in  die  Welt  der  Gestirne.  Aber  die  Uebertragung 
der  auf  der  Erde  durch  den  Versuch  festgestellten  Schwerkraft- 
gesetze auf  den  Mond  wollte  nicht  gelingen.  Zwölf  Jahre  giengen 
dahin,  da  lieferte  Picards  neue  Gradmessung  das  Zutreffen  der 
neuen  Theorie  auch  zu  Keplers  drittem  Gesetz,  und  nun  erwiesen 
sich  alle  drei  Gesetze  als  Ausfluss  der  neuen  grossen  mechanischen 
Theorie.  Man  darf  gewiss  nicht  sagen,  dass  dies  Kepler  etwas 
raubte;  man  muss  eher  sagen,  dass  es  sein  Verdienst  noch  ganz 
bedeutend  erhöht  hat.  Denn  ohne  die  Kenntniss,  die  Keplers 
Gesetze  von  den  Planetenbewegungen  geliefert  hatten,  war  die 
Bestätigung  der  jungen  Lehre  von  der  allgemeinen  Schwere  nicht 
möglich.  Ohne  Kepler  kein  Neuton!  Nun  erst  war  empor- 
gewachsen, was  Galilei  im  Beginn  des  Jahrhunderts,  dieses  für  die 
Wissenschaften  so  glanzvollen  siebzehnten  Jahrhunderts,  ausgesät, 
und  zu  welchem  Prachtbaum,  der  heute  noch  immer  weiter 
herrlich  wächst  und  gedeiht  1  Haben  wir  gesehen,  was  man  bis 
zu  Galilei  und  Neuton  ohne  die  Mechanik  vermochte,  wie  die 
Geometrie  nicht  nur  die  herrschende,  sondern  auch  die  frucht- 
reichste mathematische  Wissenschaft  war,  so  muss  uns  heute 
um  so  bestimmter  klar  sein,  dass  wir  zu  scheiden  haben,  was 
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Geometrie  luid  was  Mechanik  ist,  wie  ich  im  Vorausgehenden 
an  so  vielen  Punkten  zu  thun  versucht  habe.  Als  Glanzleistung 
der  Geometrie  noch  durch  ferne  Jahrhunderte  stehen  die 
Keplerschen  Gesetze  da.  Auf  sie  muss  ich  noch  einmal  zurück- 
kommen. 


§.  26 

Geometrisclie  Darstellung  der  Keplerschen 

Gesetze 

Bei  den  obigen  Untersuchungen*  über  die  Relativbewegung 
der  Sonne  im  Erdgebiet  habe  ich  eine  Vernachlässigung  be- 
gangen, auf  die  ich  um  der  Sicherheit  der  Darstellungen  willen 

Fig.  103 


noch  einmal  zurückkommen  muss.  Ich  nahm  beim  Aufbau  der 
Fig.  98  vorläufig  an,  dass  der  Erdmittelpunkt  auf  seiner  ellip- 
tischen   Bahn   gleichförmig    fortschreite.      Diese    Annsüime   war 
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statthaft  bezüglich  der  allgemeinen  Form  der  relativen  Somien- 
bahn;  worin  sie  aber  eine  Lücke  liess,  das  war  die  Art  des  Ver- 
laufs der  Sonnenbahn  auf  dem  Sphäroid.  Um  die  grössere  Schärfe 
zu  ermöglichen,  überhaupt  bei  dieser  Gelegenheit  die  Keplerschen 
Gesetze  gleichsam  sichtbar  zu  machen,  lasse  ich  hier  in  Fig.  103 
(a.  V.  S.)  eine  geometrische  Darstellung  der  Keplerschen  Gesetze 
folgen,  deren  ich  mich  in  meinen  Vorlesungen  über  Kinematik 
bei  Besprechung  der  phoronomischen  Lehrsätze  bedient  habe;  es 
ist  mir  nicht  bekannt,  ob  eine  solche  anderweit  schon  gegeben 
worden  ist  Lidem  die  eingetragene  Ellipse  das  zweite  Gesetz 
darstellt  und  beim  Drehwinkel  co  die  Fahrstrahlen  p  =  (a*  —  e^) 
:  {a  -[-  ecosa)  aufweist,  ist  das  erste  Gesetz  durch  drei  Kurven 
ausgedrückt,  die  Kurve  w,  welche  die  Normalschnellen  n,  die  Kurve 
Vj  welche  die  Umfangsschnellen  t?,  und  die  Kurve  w^  welche  die 
Winkelschnellen  ic?  für  die  Werthe  von  co  darstellt  Es  ist 
w  =  a'  -|-  e'  coscü^  und  w  =  a"  -{-  e^'  cosco  -\-  e!"  cosGi\  wobei 
a'  =  a  :  (1  —  e%  e'  =  e  :  (1  —  ««),  femer  a"  =  a  :  (1  —  ««)«, 
6"  =  2e ;  (1  —  £2)9,  e"'  =  se  :{l  —  a«)»  und  6  =  e  :  a  ist  Ich 
nenne  die  Geschwindigkeits-  oder  Schnelligkeitskurven  hier,  wie 
schon  früher  (S.  29),  Fahrtkurven  oder  auch  Veloziden.  Die 
Fahrtkurve  n  ist  eine  um  a'  erweiterte,  d.  h.  in  ihrem  Fahr- 
strahl um  a'  linear  vergrösserte  Polarsinoide  vom  Parameter  e\ 
insbesondere  hier  eine  um  a'  „verlängerte"  Perikardioide  vom 
Grundkreisdurchmesser  d.  Die  Fahrtkurve  w  ist  eine  um  die 
Konstante  a"  und  die  Veränderliche  e"'  erweiterte  Polarsinoide 
vom  Parameter  e";  das  dritte  Glied  stellt  für  sich  eine  Polar- 
sinoide zweiten  (positiven)  Grades  vor. 

Die  Fahrtkurve  v  lässt  sich  mit  Hülfe  des  schönen  Hamilton- 
schen  Satzes,  der  hier  folgen  möge,  ermitteln.  ÄBCD^  Fig.  104, 
sei  die  elliptische  Mittelsbahn  eines  Planeten,  W  und  S  seien 
die  Brennpunkte,  in  deren  letzterem  S  die  Sonnengebietsmitte 
liege.  Zieht  man  nun  nach  einem  Umfangspunkte  Tdie  Fahrstrahlen 
ST  und  WT  und  verlängert  iST  um  TU  =  TW,  sodass  also 
SU  =  2CE=  2a,  so  ist  die  Verbindungsgerade  UW pro- 
portional  der  Umfangsschnelle  bei  Tund  senkrecht 
zu  deren  Richtung.  Denn,  da  VT  den  Winkel  WTU  halbirt, 
liegt  Punkt  V  in  der  Tangente  zum  Elemente  T  Fällt  man  nun 
aus  S  das  Loth  SR  auf  die  Tangente,  so  ist  nach  dem  ersten 
Keplerschen  Gesetz  i  a  SR  ,  v  =  ^/^ST .  v sin  STB  =  q,  wenn 
q   die  Fläche  bedeutet,    die    der  Fahrstrahl    in  der  Zeiteinheit 
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dorchlänfi  Da  nun  ausserdem  die  aus  den  Brennpunkten  auf 
eine  Tangente  gefällten  Lothe  zum  Produkt  das  Quadrat  der 
kleinen  Halbachse  haben*),  also  RS  .VW  =b^  ist,  so  hat  man: 


"^        SR        b^      ^  —b^^  ^ 


(30) 


Fig.  104 


in  Worten:  WU  ist  proportional  t\   Beschreibt  man  also  mit  der 
langen  Achse  2  a  um  S  einen  Kreis  und  verbindet  einen  Badius- 

endpunkt  U  mit  TT,  so  ist  in 
UW  eine  der  Schnelle  v  pro- 
portionale Grösse  gefunden,  für 
welche  gilt: 

WU=mv=y(^a^  +  4e« 

—  Saecoscai)  .  .  (31) 
Eine  Parallele  U'W  zur  UW 
liefert  in  dem  Abstand  ihrer 
Einschnittspunkte  mit  ST  und 
SW  eine  zweite,  der  Schnelle  v 
proportionale  Grösse.  Trägt  man 
diese  jedesmal  von  S  aus  auf 
den  Fahrstrahlen  der  Ellipse  auf, 
so  erhält  man,  was  wir  suchten, 
eine  Velozide  oder  Fahrtkurve,  die 
die  Umlaufschnelle  darstellt.  In 
Tig.  104  ist  die  Verkleinerung 
U'W' :  UWso  gewählt,  dass  bei 
m  =  0  und  180®  die  Umlaufschnelle  mit  der  Normalschnelle  den- 
selben Grössenausdruck  erhält.  In  der  That  werden  ja  auch 
diese  beiden  Schnellen  bei  Sonnenfeme  und  Sonnennähe  einander 
gleich. 

Die  nach  Parallelkoordinaten  aufgetragene  Kurve  c  hat  die 
Gleichung  c^/  =  Konst    Sie  ist  eine  kubische  Hyperbel  (vergl. 


*)  B  und  V  liegen  in  einem  au8  E  mit  a 
beschriebenen  Kreise,  Fig.  105,  da  Vü  =:  VW 
und  WE  =  ES,  also  EV=i  % 8 U=  a.  Ver- 
längert man  die  VW  und  EE  Hs  zu  ihrem 
ScJmitt  i2'.  so  ist  WS?  wegen  Kongruenz  der 
Dreiecke  gleich  BS,  somit  VE'  eine  Sehne, 
die  den  Durchmesser  CA  stets  im  selben  Punkte 
schneidet,  sodass  WBf .  WV^  SR .  WV  =^CW 
.  WA  =  6«. 


Fig. 
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meinen  Aufsatz  über  Umlaufmesser  oder  Gyrometer,  BerL  Verb. 
1876,  S.  345)  und  stellt  die  mittleren  Umlaufscbnellen  ver- 
scbiedener  Planeten  von  den  mittleren  Sonnenabständen  r'  dar; 
dazu  gibt  die  Kurve  T  von  der  Keplerschen  Gleichung  T^  =  Kr^ 
die  ümlaufeeiten  in  ihren  Ordinaten.  Letztere  Kurve  ist  eine 
semikubische  oder  Neilsche  ParabeL  Die  Unterschiede  der 
Fahrstrahlen  von  v  und  w  in  Sonnennähe  P  (Perihel)  und 
Sonnenfeme  A  (Aphel)  sind  namentlich  bei  den  Kometen 
bedeutend. 


§.27 

Allgemeine  Betxaclitiiiigen  über  die  Bewegung 
der  Himmelskörper 

Eines  durften  wir  bei  den  phoronomischen  Betrachtungen 
unsres  Planetensystems  nicht  vergessen.  Es  ist,  dass  wir  dabei 
nicht  Bewegung  im  Raum  an  sich,  Raum  als  Allbegriff,  sondern 
bloss  solche  im  „Raumgebiet"  vor  uns  haben,  also  dass  wir  gegen- 
seitige, bezogene,  „relative"  Bewegung  betrachten,  gleichviel  ob  wir 
das  Raumgebiet  Erde,  oder  das  Raumgebiet  Sonnensystem,  kürzer 
das  Sonnengebiet,  zum  Ausgang  nehmen,  wie  Kopernikus  that. 
In  unsrem  Planetenfeld  führt  uns  dieses  letztere  Verfahren  am 
einfachsten  zum  Ziel.  Dieses  Raumgebiet  haben  wir  auch  „mit 
der  Messruthe  durchzogen"  bis  in  kaum  fassbare  Femen,  wie 
z.  B.  die,  in  welche  Donatis  Komet  seit  1857  durch  ein  Jahr- 
tausend entflieht,  6000  Millionen  Meilen  weit,  von  wo  sein  Licht 
40  Stunden  bis  zu  uns  gebraucht,  wohin  es  entflieht,  um  dann 
doch  wieder  der  Anziehung  der  Sonne  nachgeben  zu  müssen  und 
in  einem  zweiten  Jahrtaasend  zur  Sonne  zurückzukehren,  genau 
wie  der  in  die  Höhe  geworfene  Ball  zum  Stillstand  gelangt  und 
umkehrt  zur  Erde,  die  ihn  mit  Uebermacht  heranzieht 

Es  lehren  aber  nun  die  astronomischen  Beobachtungen,  dass 
auch  unser  Sonnengebiet  sich  fortbewegt,  mit  einer  Schnelle  von 
wahrscheinlich  über  7  Meilen  in  der  Sekunde,  indem  es  sich  viel- 
leicht, wie  man  wahrscheinlich  gemacht  hat,  um  den  Stern  Alkyone 
im  Stier  dreht,  und  zwar  (nach  Mädler)  einmal  in  22 Vs  Mill. 
Jahren.     Da  die   Laufschnelle    der  Erde    im   Sonnengebiet    im 
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Mittel  4  Meilen  beträgt,  so  erkennt  man,  wie  entschieden  man  an 
dem  Gedanken  festzuhalten  hat,  dass  wir  von  unsren  Planeten  nur 
Belatiybewegungen  kennen.  Die  erwähnte  Drehung  findet  statt 
in  dem  linsenförmigen,  zu  Bingen  geordneten  Weltsystem,  das 
wir  in  unsrem  Sternenzelte  um  uns  erblicken  und  dessen 
Band  wir  die  Milchstrasse  nennen.  Von  der  Grösse  dieser 
Gestimgruppe  können  wir  uns  nur  dadurch  eine,  wenn  auch 
nur  schwache  Vorstellung  bilden,  dass  wir,  wie  vorhin  beim 
Donati,  zu  den  Strecken  greifen,  die  der  Lichtstrahl  mit  seiner 
achtfachen  Blitzschnelle'*')  in  einem  gegebenen  Zeitmaüs  durch- 
läuft Dieser  aber  braucht  von  dem  einen  Milchstrassenrande 
zum  andern  gegen  8000  Jahre*''').  So  ungeheuer,  so  schwer  für 
unser  Denken  ermessbar  ist  das  Baumgebiet,  mit  dem  wir  hier 
phoronomisch  rechnen.  Was  wir  hierbei  thun,  ist,  dass  wir 
Koordinatenebenen,  die  in  diesem  Baumgebiete  ihren  Ort  un- 
verändert festhalten,  in  dasselbe  hineinlegen  und  die  Beziehungen 
der  Gestimsörter  auf  diese  Koordinatenebenen  angeben,  wobei 
denn  für  unser  Planetenfeld  die  obigen  22  Va  Millionen  Jahre 
Drehzeit  herauskonmien. 

Aehnlicher  Weltinseln,  wie  die  unsrige,  gibt  es  aber  viele,  wohl 
Tausende,  die  wir  als  Nebelflecke  sehen,  auch  in  jüngster  Zeit 
durch  die  Lichtbildkunst  etwas  näher  als  früher  kennen  zu  lernen 
begonnen  haben.  Weit,  unaussprechlich  weit,  liegen  die  Welt- 
inseln auseinander;  aber  überall  herrscht  Bewegung,  insbesondere 
herrscht  Drehung.  Denn  andernfalls  hätte  die  Körperanziehung 
die  Massen  zusammengeführt  und  geballt,  wie  sie  auch  wohl  viele- 
mal  schon  gethan  haben  mag,  um  im  Zusammenstoss  wieder  ge- 
waltige Wärmeentwicklung,  Schmelzung,  Vergasung,  neue  Streuung 
und  damit  neue  Schöpfungen  entstehen  zu  lassen.  Die  Drehung 
ist  es  also,  was  die  Weltinseln  erhält  Drehung,  Bewegung 
überall,  und  bei  jeder  neuen,  behaupteten  Drehung  ein  anderes, 
ihr  zu  unterliegendes  Baumgebiet  mit  Koordinaten -Ebenen  und 
-Achsen. 


*)  Ich  beabsichtige  keineswegs,  mit  dieser  Yergleichung  zwischen  der 
Schnelle  des  Drahtstromes  und  des  Lichtes  das  alte  „blitzschnell''  zu  be- 
kritteln. Die  Blitzschnelle  beurtheilen  wir  nach  deren  Aufnahme  durch 
unsre  Sehnerven,  die  ja  nicht  sehr  schnell  leiten,  aber  vom  Blitz  gerade 
die  Lichterscheinnng  melden;  so  meint  denn  eigentlich  unser  „blitzschnell^ 
lichtschnelL 

♦♦)  VergL  (Klein-)  Mädlers  Wunderbau  des  Weltalls,  8.  Aufl.  Nachtrag, 
1885,  §.  231. 
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So  fuhrt  uns  denn  jeder  Schritt  im  Räume  nur  immer  zu 
neuen  Schritten,  immer  neuem  Raumgebiet,  niemals  zum  Raumall, 
demnach  auch  niemals  zur  wirklichen  Bewegung,  sondern  stets 
nur  zur  Bewegung  im  Raumgebiet  Mit  anderen  Worten:  Alle 
Bewegung  ist  für  uns  Relativbewegung. 

Das  innere  Wesen  aller  phoronomischen  Untersuchung  muss 
hiemach  die  Verständlichmachimg  der  Relativbewegung  sein. 
Dies  wurde  auch  in  dem  Vorausgehenden  festgehalten  und  durch- 
zuführen gesucht,  auch  deshalb  in  §.  21  von  der  alten  Annahme 
von  dem  „ruhenden"  Kreise  der  Cykloide  zu  der  lebendigen  An- 
schauung übergegangen,  dass  nur  die  gegenseitige  Bewegung 
der  beiden  Kreise  gemeint  ist,  was  dann  aber  keineswegs  er- 
schwerend, sondern  im  Gegentheil  erleichternd,  vereinfachend  für 
die  Behandlung  der  Aufgaben  gewirkt  hat. 


Einen  kurzen  Rückblick  dürfen  wir  jetzt  noch  werfen  auf  die 
Berühning  zwischen  der  Phoronomie  und  der  Mechanik,  nachdem 
wir  die  Trennungslinie  bestimmt  haben.  Die  wissenschaftliche 
Mechanik  im  heutigen  Sinne  ward  durch  Galilei  im  Anfang  des 
17.  Jahrhunderts  begründet*)  und  machte  bald  rasche  Fort- 
schritte, welche  durch  die  Errungenschaften  der  Bewegungs- 
geometrie nicht  wenig  beschleunigt  wurden.  Ein  halbes  Jahr- 
hundert war  nach  Keplers  Tode  vergangen,  als  Neuton  nachwies, 
dass  die  Planeten  in  Folge  der  allgemeinen  Schwere  ihre  Bewe- 
gungen so  vollziehen,  wie  Kepler  ermittelt.  Das  war  der  grösste 
Schritt,  den  die  Mechanik  gethan,  ja  überhaupt  die  Naturerkenntniss 
bis  heute  vollzogen  hat  Hatte  Kepler  für  das  engere  Gebiet  unsres 
Sonnensystems  die  lange  gesuchte  Klarheit  verschafft,  so  setzte 
Neutons  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  das  ganze  Weltall  in 
ein  neues  wissenschaftliches  Licht,  welches  auf  einmal  ungezählte 
Meilenmilliarden  hinausleuchtete  und  wunderbar  befinichtend  auf 
die  Wissenschaften  der  Menschen  zurückgestrahlt  hat 


*)  Wer  schärfere  Zeitangabeu  vorsieht,  könnte  vielleicht  von  1699 
sprechen,  dem  Jahre,  in  welchem  Galilei  unsrer  „Orthocykloide",  die  damals 
der  beliebteste  Forschangsgegenstand  der  Geometer  war,  den  Namen  „Cyclois" 
gab,  den  er  aus  dem  alten  „epicyolos"  ableitete. 
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Hier  aber  erkennen  wir  zugleich  den  Unterschied  zwischen 
Bewegiingsgeometrie  und  Mechanik;  gerade  hier,  wo  beide  eine 
und  dieselbe  gewaltige  Forschungsaufgabe  behandelten.  Phoro- 
nomie  und  Mechanik  beschäftigen  sich  beide  mit  den  Bewegungen, 
die  Phoronomie  mit  den  geometrischen,  den  messenden  Gesetzen 
der  Bewegungen,  die  Mechanik  aber  mit  dem  ursächlichen  Zu- 
sammenhang der  Bewegungen,  zwei  Untersuchungen,  welche  auf 
ganz  verschiedenen  Gebieten  liegen,  auch  ganz  verschiedene  Trag- 
weite haben,  aber  wegen  der  Gemeinsamkeit  des  Gegenstandes 
leicht  vermengt  werden  konnten.  Nie  vermochte  und  nie  vermag 
die  Bewegungsgeometrie  den  ursächlichen  Zusammenhang  der 
Bewegungen,  welche  sie  darzustellen  unternimmt,  anzugeben; 
durchaus  treffend  ist  sie  also,  wie  wir  sehen,  als  die  Wissenschaft 
von  der  Bewegung  „als  Erscheinung"  erklärt  worden.  Andrer- 
seits hat  sie  sich  gerade  bei  der  in  Rede  stehenden  Aufgabe  als 
unentbehrliche  Hülfswissenschaft,  als  eine  trefflich  befähigte 
Helferin  der  Mechanik  erwiesen.  Die  allgemeine  Schwere  war 
nicht  zu  finden,  sie  wäre  nicht  gefanden  worden,  ohne  die  voraus- 
gängige grosse  Vorarbeit  der  Phoronomie.  Dafür  aber  lohnte 
auch  wieder  die  Mechanik  durch  den  Nachweis  von  der  Ver- 
ursachung, vom  ursächlichen  Zusammenhang  der  Bewegungen. 
Phoronomisch  betrachtet  sind,  nicht  bloss  scheinbar,  sondern 
wirklich,  die  gegenseitigen  Bewegungen  der  Himmelskörper 
höchst  mannigfach;  bald  sind  ihre  Mittelsbahnen  elliptisch,  bald 
cykloidisch,  bald  elliptocykloidisch,  bald  cyklo-elliptoidisch  oder 
von  nahe  verwandter  Form;  mechanisch  betrachtet  dagegen  um- 
schwingen  die  Planeten  elliptisch,  oder,  noch  allgemeiner,  in 
Kegelschnitten,  die  Zentralgebilde,  mit  oder  ohne  selbsteigene 
Drehung  des  umkreisenden  wie  des  umkreisten  Körpers.  Die 
streitende  Laienwelt  vermengt  in  verzeihlichem  Unverständniss  die 
beiden  wissenschaftlichen  Anschauungen.  Wir  hier  haben  ge- 
funden, dass  sie  genau  auseinander  gehalten  werden  müssen,  dass 
aber  durch  diese  Sonderung  keine  von  beiden  etwas  einbüsst, 
sondern  beide  nur  an  Verständlichkeit  ihrer  grossartigen  Lei- 
stungen gewinnen.  Parteinahme  für  die  eine  oder  andere  Be- 
obachtungsform, die  vor  Jahrhunderten  begreiflich  war,  ist  nicht 
mehr  an  der  Zeit,  sondern  freudige  Antheilnahme  an  den  Ergeb- 
nissen der  Forschung.  Denn  diese  fordert  unter  mühevoller  und 
entsagender  Arbeit  immer  nur  die  Erkenntnis  von  der  grossen 
und  wunderbaren  Gesetzmässigkeit  in  der  Schöpfung. 
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§.  28 


Sonderung  der  Kinematik  von  der 
allgemeinen  Mecbanik 

Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  wiederholt  gefunden,  dass 
Geometrie  und  Mechanik  mannigfach  verwechselt  worden  sind 
und  dass  man  da,  wo  sie  zugleich  auftreten  oder  aufzutreten 
scheinen,  wohlthut,  ihre  Gebiete  zu  unterscheiden,  wenn  man  zu 
klaren  Lösungen  der  Aufgaben  gelangen  will,  die  sowohl  die 
Natur,  als  die  Technik  darbieten.  Dabei  ergab  sich  deutlich, 
dass  ein  gewisses  Gebiet  der  Geometrie,  wie  schon  Kant  dar- 
gelegt hatte,  von  der  allgemeinen  Geometrie  abzusondern  und 
als  Bewegungsgeometrie  oder  Phoronomie  mit  den  schönsten  Er- 
folgen abgetrennt  werden  kann  und  worden  ist.  Nur  fanden  wir, 
dass  dies  noch  deutlicher,  bestimmter  geschehen  könne  zum  Yor- 
theil  des  Ganzen.  Auf  etwas  Aehnliches  werden  wir  nunmehr 
unsre  Aufmerksamkeit  wenden  müssen,  um  in  der  Mechanik  der 
Maschinen  die  Wege  zu  finden,  welche  das  grossartige  und  wich- 
tige Gebiet  der  Maschine  als  ein  wissenschaftlich  klares  und 
geordnetes  begreifen  lassen.  Hierbei  ergibt  sich,  dass  die 
Maschinenmechanik,  ähnlich  der  Phoronomie  von  der  allgemeinen 
Geometrie,  als  eigenthümhcher  und  begrenzter  Theil  von  der 
allgemeinen  Mechanik  abgetrennt  werden  sollte,  um  ihr  volles 
Verständniss  zu  sichern. 

Zu  den  zahllosen  Vorgängen  in  der  Körperwelt,  welche 
mechanischer  Natur  sind,  deren  ursächlicher  Zusammenhang  also 
durch  die  wissenschaftliche  Mechanik  dargestellt  wird,  gehören 
auch  die  Bewegungsvorgänge  in  den  Maschinen.    Die  in  diesen 
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stattfindenden  Bewegungen  unterscheiden  sich  aber  von  den 
übrigen  dadurch,  dass  sie  in  einer  yorausbestimmten,  voraus 
erkennbaren  Weise  vor  sich  gehen,  trotzdem  Kräfte  in  der 
Maschine  auftreten,  welche  die  Bewegungen  ihrer  Theile  aufs 
mannigfachste  störend  abzuändern  ausreichen  würden.  Die  Ur- 
sache hiervon  liegt  in  der  Bildungsweise  der  Maschine.  Offenbar 
ist  diese  Bildungsweise  etwas  Eigenthümliches ,  Merkwürdiges. 
Nach  ihren  Gesetzen  hat  man  vor  etwa  einem  Jahrhundert  streng 
wissenschaftlich  zu  forschen  begonnen,  ist  indessen  lange  Zeit 
hindurch,  obwohl  man  stets  erjfreuliche  Fortschritte  machte,  nicht 
bis  zu  ihren  letzten  Gründen  vorgedrungen.  Ich  habe  diese 
Gesetze  im  Jahre  1862  nachzuweisen  gesucht  und  sie  seitdem 
meinen  bezüglichen  Vorlesungen  zu  Grunde  gelegt;  1864  habe 
ich  sie  vor  der  schweizerischen  Naturforscherversammlung  und 
deren  deutschen  Gästen  zum  erstenmal  ganz  öffentlich  vorge- 
tragen; dann  habe  ich  sie  von  1865  ab  in  einzelnen  Abhand- 
lungen in  Berliner  „Verhandlungen"  veröffentlicht  und  sie  endlich 
1872/74  in  meinem  Buche  „Theoretische  Kinematik",  dem  nun- 
mehr als  ersten  Band  des  gegenwärtigen  Werkes  bezeichneten 
Buche,  dem  Publikum  geordnet  vorgelegt.  Der  ^theoretischen" 
Kinematik  muss  sich  für  die  Maschinentechnik  folgerichtig  weiter- 
hin als  dritter  Theil  eine  „angewandte"  Ednematik  anschliessen, 
d.  i.  eine  besondere  Nachweisung  und  lehrbare  Darlegung 
der  Anwendungen,  welche  die  Gesetze  zu  finden  haben.  Diese 
„angewandte"  Kinematik  nimmt  bei  der  Vielheit  der  Maschinen- 
probleme den  weitaus  grössten  Raum  ein.  Sie  war  aber  schon 
lange  Lehrgegenstand  an  den  technischen  Schulen  gewesen,  in- 
dessen in  anderer  Form  als  der  meinigen,  wobei  sie  einen  theore- 
tischen Unterbau  nicht  besass,  vielmehr  die  Mechanismen  und 
Maschinen  vom  Erfinder  gleichsam  fertig  übernahm  und  sie  nun 
erklärte.  Dies  geschah  mit  vielem  Erfolg  und  zweifellosem  Nutzen. 
Deshalb  konnte  ich  längere  Zeit  zuwarten  ohne  an  die  Veröffent- 
lichung auch  dieses  nothwendigen  dritten  Theiles  zu  gehen. 
Indem  ich  denselben  in  meinen  Vorlesungen  behandelte.  Von 
welchen  mehrere  begrenzte  Veröffentlichungen  durch  Umdruck 
von  meinen  Zuhörern  veranstaltet  wurden,  konnte  ich  an  der 
ungemein  schwierigen  Aufgabe,  die  angewandte  Lehre  sorgfältig 
aus-  und  durchzubilden,  weiter  arbeiten.  Diese  Durcharbeitung 
war  in  der  That  ausserordentlich  schwierig  und  mühevoll.  In 
ihren  Grundzügen,  d.  h.  gleichsam  in  der  Form  eines  Inhalts- 
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Verzeichnisses,  habe  ich  den  „angewandten"  Theil  in  der  vierten 
Auflage  meines  Handbuches  „Der  Konstrukteur"  dem  tectmischen 
Publikum  vorgelegt,  zugleich  auch  mancherlei  Anwendungen 
davon  gemacht,  somit  versucht,  dem  Maschinenpraktiker  wenig- 
stens eine  Anzahl  wichtiger  Beispiele  ohne  weiteres  vorzufuhren. 
Die  Einschiebung  der  gegenwärtigen  Untersuchung  hat  sich  in- 
zwischen als  nothwendig  oder  doch  in  hohem  Grade  empfehlens- 
werth  ergeben. 

§.  29 

Ampöre's  Begründung  der  Kinematik 

Bei  dem  Namen  „Kinematik"  muss  ich  ein  wenig  verweilen, 
da  er  wiederholt  in  Missverständnisse  hineingezogen  worden  ist. 
Er  wurde  durch  Ampere  in  der  Form  „Cinematique^  dem 
Wissenszweige  gegeben  in  dem  werthvollen,  allerdings  heute  etwas 
verblassten  Buche  „Essai  sur  la  Philosophie  des  scien- 
ces"  18B4;  hergeleitet  war  er  von  Tuvia^  ich  treibe,  treibe  an, 
zwinge  zu  gehen,  was  gewiss  gut  passt  Ich  habe,  als  ich  auch 
für  Deutschland  die  Annahme  des  Namens  (1862)  empfahl,  da- 
neben ein  deutsches  Wort  dafür  vorgeschlagen,  nämlich  „Getriebe- 
lehre". Für  „gezwungen  gehend"  bildete  ich  zugleich  das  Wort 
„zwangläufig",  welches  seitdem  allgemeine  Annahme  gefunden 
hat;  man  kann  deshalb  „Kinematik^  aucli  mit  „Zwanglauflehre^ 
wiedergeben.  Ich  muss  bedauern,  hierauf  nicht  schon  ganz  früh 
nachdrücklich  hingewiesen  zu  haben.  Mich  hielt  ab,  dass  das 
Wort  sich  nicht  zur  Bildung  von  Eigenschafts-  und  Beiwörtern 
eignet;  aber  es  spricht  seinen  Inhalt  viel  entschiedener,  viel 
derber,  möchte  ich  sagen,  aus,  als  das  feinere  und  schlichtere 
„Getriebelehre".  Inzwischen  ist  leider  das  Wort  „Kinematik<^ 
mehrfach  unrichtig  verstanden  worden  und  in  falsche  Deutungen 
gerathen;  ganz  ebenso  aber  ist  es  der  zu  bezeichnenden  Wissen- 
schaft selbst  ergangen. 

Es  hat  sich  nämlich  seltsamerweise  ein  formlicher  Mythus 
über  das  gebildet,  was  Ampere  unter  „Cinematique"  verstan- 
den habe.  Mit  Geräusch  ist  die  Meinung  verbreitet  worden, 
Ampere  habe  den  Namen  Ejnematik  „für  die  geometrische  Be- 
wegungslehre und  ihre  Anwendung  auf  die  Maschinen  bestimmt", 
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er  habe  der  Ednematik  ein  y,festes  mathematisches  Fimdameut*' 
gelegt  (und  ich  hätte  dies  nicht  beachtet),  er  habe  y,eine  enge 
Vereinigung  der  Mechanismenlehre  mit  der  geometrischen  Be- 
wegungslehre gefordert^,  und  femer,  es  sei  „das  Verdienst 
Ampere's,  zuerst  erkannt  und  darauf  hingewiesen  zu  haben,  dass 
die  geometrische  Bewegungslehre  zur  Untersuchung  das  geeignete 
Hülfsmittel  sei^  usw.  Diese  auffallenden,  so  sicher  auftretenden 
Aeusserungen  sind  durch  eine  ganze  Reihe  wissenschaftlicher 
Zeitschriften  herumgetragen  worden.  Sie  zeigen,  welchen  ganz 
unyorhersehbaren  Gefahren  eine  sich  entwickelnde  Wissenschaft 
ausgesetzt  ist,  denn  sie  sind  vollständige  Märchen, 
Phantasiegebilde  von  A  bis  Z!  Es  liegt  im  Interesse  der 
Wissenschaft  im  allgemeinen  und  der  deutschen  insbesondere, 
dieser  Verwirrung  ein  Ende  zu  bereiten.  Ich  gehe  zu  diesem 
Ende  auf  den  Inhalt  des  Ampere'schen  Buches  etwas  näher  ein. 
Wir  sind  dies  dem  grossen  Physiker  wegen  seiner  hohen  wissen- 
schaftlichen Verdienste  überhaupt  schuldig. 

Ampere  benannte  sein,  in  den  Jahren  1830  bis  1834  ent- 
standenes Buch,  über  dessen  Hauptgedanken  im  Juli  1833  ein 
vorbereitender  Aufsatz  im  Temps  erschien,  auch  mit  dem  Nebentitel: 
Exposition  analyiique  d'une  Classification  de  toutes  les  connaissan- 
ces  humaines.  Es  war  die  Zeit  der  Eintheilung,  Ordnung  der 
Stoffe,  Theilung  des  wissenschaftlichen  Besitzes,  den  man  gleich- 
sam als  völlig  übersehbar  betrachtete,  wobei  wir  indessen  nicht 
vergessen  dürfen,  auch  unsre  Zeit  nicht  vergessen  hat,  dass  Am- 
pere, gleichzeitig  mit  Oersted,  die  Einheit  von  Elektrizität  und 
Magnetismus  entdeckt  hat  Ampere  behandelt  im  ersten  Abschnitt 
in  §.  I  die  Arithmetik,  in  §.  11  die  Geometrie  und  in  §.  III  unsren 
Gegenstand.  Nachdem  nämlich  in  §.  II  die  Geometrie  in  ihrem 
ganzen  Umfange  besprochen  und  erledigt  worden,  folgt  auf  S.  48 
der  §.  in  mit  der  Ueberschrift:  Wissenschaften  der  dritten 
Ordnung,  welche  sich  auf  die  allgemeine  Bestimmung 
der  Bewegungen  und  der  Kräfte  beziehen.  Der  Text  lautet 
dann  wie  hier  folgt 

^Auf  die  Wissenschaften,  welche  die  Messung  und  die  Eigen- 
schaften des  Raumes  zum  Gegenstande  haben,  pflegt  man  allge- 
mein diejenigen  folgen  zu  lassen,  welche  sich  auf  die  Bestimmung 
der  Bewegungen  und  der  Kräfte  beziehen;  es  leuchtet  auch  ein, 
dass  dies  bei  einer  natürlichen  Klasseneintheilung  der  Wissen- 
schaften der  ihnen  zukommende  Platz  ist 
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a)  Aufzählung  und  Begriffsbestimmungen. 

1.  Kinematik.  Lange  bevor  ich  mich  (fährt  Ampere  fort) 
mit  der  gegenwärtigen  Arbeit  beschäftigte,  hatte  ich  bemerkt, 
dass  man  allgemein  in  den  Anfangen  aller  Bücher,  welche  diese 
Wissenschaften  behandeln,  Betrachtungen  auslässt,  welche  bei 
ausreichender  Entwicklung  eine  Wissenschaft  dritter  Ordnung 
begründen  müssen,  Yon  welcher  einige  Theile  behandelt  worden 
sind,  sei  es  in  Einzelarbeiten,  sei  es  selbst  in  besonderen  Werken, 
z.  B.  in  dem,  was  Gamet  über  die  Bewegung  in  geometrischer 
Betrachtung  geschrieben,  und  dem  „Essai  sur  la  composition  des 
machines  von  Lanz  und  Betancourt^.  Diese  Wissenschaft  muss 
alles  in  sich  schliessen,  was  über  die  yerschiedenen  Arten  der 
Bewegung  in  Unabhängigkeit  von  den  Kräften,  welche  sie  hervor-* 
bringen  können,  zu  sagen  ist  (  . .  .  toid  ce  qu'ü  y  a  ä  dire  des 
differentes  sortes  de  mouvementSy  independamment  des  farces  qui 
peuvent  les  produire).  Sie  muss  sich  zuerst  mit  allen  den  Be- 
trachtungen beschäftigen,  welche  Bezug  haben  auf  die  in  den 
verschiedenen  Bewegungen  durchlaufenen  Räume,  auf  die  zu 
deren  Durchlaufung  aufgewandten  Zeiten  (und)  auf  die  Bestim- 
mung der  Geschwindigkeiten,  entsprechend  den  verschiedenen 
Verhältnissen,  welche  zwischen  diesen  Bäumen  und  Zeiten  be- 
stehen mögen.  Sie  muss  alsdann  die  verschiedenen  Vorrichtungen 
(instrumenis)  studiren,  mit  deren  Hülfe  man  eine  Bewegung  in 
eine  andere  verwandeln  kann;  demzufolge  soll  man,  wenn,  wie 
üblich,  diese  Vorrichtungen  unter  dem  Namen  Maschinen  begriffen 
werden,  eine  Maschine  nicht,  wie  man  gewöhnlich  thut,  als  eine 
Vorrichtung  erklären,  mittelst  deren  man  eine  Kraft 
nach  Bichtung  und  Grösse  abändern  kann,  sondern  viel- 
mehr als  eine  Vorrichtung,  mittelst  deren  man  eine  ge- 
gebene Bewegung  nach  Bichtung  und  Geschwindigkeit 
abändern  kann.  Hierdurch  macht  man  die  Begriffsbestimmung 
unabhängig  von  der  Beachtung  der  Kräfte,  welche  auf  die 
Maschine  wirken,  eine  Beachtung,  welche  nur  dazu  dienen  kann, 
die  Aufmerksamkeit  desjenigen  zu  zerstreuen,  welcher  den  Me- 
chanismus der  Maschine  sich  klar  zu  machen  versucht  Braucht 
man  z.  B.,  um  sich  eine  genaue  Vorstellung  von  dem  Bäderwerke 
zu  verschaffen,  vermöge  dessen  der  Minutenzeiger  einer  Uhr 
zwölf  Umläufe  vollzieht,  während  sich  der  Stundenzeiger  nur  ein- 
mal dreht,  sich  mit  der  Kraft  zu  beschäftigen,  welche  die  Uhr 
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in  Bewegung  setzt?  Bleibt  die  Wirkung  des  Räderwerkes  nicht 
dieselbe,  welche  beliebige  Kraft  auch  die  Bewegung  herbeiführe, 
wenn  man  z.  B.  den  Minutenzeiger  mit  dem  Finger  umtreibt? 

Ein  Lehrbuch,  in  welchem  man  so  alle  Bewegungen  unab- 
hängig Yon  den  Kräften,  die  sie  hervorbringen  mögen,  behandelt, 
würde  ausserordentlich  nützlich  für  den  Unterricht  sein,  da  es 
die  Schwierigkeiten,  die  das  Spiel  der  yerschiedenen  Maschinen 
bietet,  darlegen  würde,  ohne  dass  zugleich  der  Lernende  die- 
jenigen zu  überwinden  hätte,  welche  aus  den  Betrachtungen  über 
das  Gleichgewicht  der  Kräfte  herrorgehen  mögen. 

Dieser  Wissenschaft,  in  welcher  die  Bewegungen  an  sich  be- 
trachtet werden,  so  wie  si^  uns  an  Körpern  unsrer  Umgebung 
und  insbesondere  an  den  Vorrichtungen,  die  man  Maschinen 
nennt,  erscheinen,  habe  ich  den  Namen  Kinematik,  von  xlvtifia^ 
Bewegung,  gegeben. 

Nach  (Anstellung  von)  diesen  allgemeinen  Betrachtungen 
über  das,  was  Bewegung  und  Geschwindigkeit  ist,  hat  die  Kine- 
matik sich  vor  allem  mit  den  Beziehungen  zu  beschäftigen,  die 
zwischen  den  Geschwindigkeiten  der  yerschiedenen  Punkte  einer 
Maschine,  und  allgemein,  einer  Gesammtheit  stofflicher  Punkte  in 
allen  Bewegungen  bestehen,  welche  die  Maschine  oder  diese  Ge- 
sammtheit zu  durchlaufen  hat;  mit  einem  Worte,  mit  der  Bestim- 
mung dessen,  was  man  die  virtuellen  Greschwindigkeiten  nennt, 
unabhängig  von  den  an  den  stofflichen  Punkten  angreifenden 
Kräften,  eine  Bestimmung,  welche  unendlich  leichter  zu  ver- 
stehen ist,  wenn  man  sie  so  von  allen,  auf  die  Kräfte  bezüglichen 
Betrachtungen  ablöst  Wenn  man  dann,  bei  der  weiterhin 
folgenden  Wissenschaft  zweiter  Ordnung'*')  angelangt,  die  Schüler, 
welche  die  genannte  Bestimmung  gut  erfiasst  und  sich  längere 
Zeit  hindurch  mit  ihr  vertraut  gemacht  haben,  in  dem  allge- 
meinen Lehrsatz  unterrichten  will,  der  unter  dem  Namen  Prinzip 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten  bekannt  ist,  so  wird  dieser,  auf 
dem  gewöhnlichen  Wege  so  schwer  verständlich  zu  machende 
Satz  ihüen  keinerlei  Schvrierigkeit  mehr  bieten.^ 

Es  folgen  nun  bei  Ampere: 

2.  Statik,  3.  Dynamik,  4.  Molekidarmechanik  mit  den  nöthigen 
Erläuterungen  und  dann  tinter  der  Bezeichnung  „Klassifikation*' 
die    in    Ampere's  Werk    für    zusammengefasste  Wissenschaften 


*)  Der  transcendenten  Mechanik. 
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jedesmal  ausgeführte  tabellarische  Zusammenstellung,  hier  folgen- 
dermaben  lautend: 

?"6Xt?  Wissenschaften  2.  Ordnung  ^ra^" 

IElementarmeclianik  {stetik*^^ 

Transcendente  Mechanik  (S^oleMai-mechanik 

Daran  schliessen  sich  einige  Bemerkungen  {„Observations^)^ 
in  denen  von  der  Kinematik  nichts  Neues  beigebracht  wird,  und 
der  Paragraph  ist  zu  Ende.  Auch  weiterhin,  ebensowenig  wie 
vorher,  konunt  nichts  Besonderes  von  der  Kinematik  mehr  vor. 

Man  wird  gegenüber  den  oben  angeführten  Behauptungen 
wohl  erstaunt  sein,  in  dem  ganzen  Abschnitte  nicht  das  mindeste 
von  dem  zu  finden,  was  die  obigen  Anführungen  Ampere  in  die 
Schuhe  schieben.  Nicht  einmal  das  Wort  Mathematik,  nicht  das 
Wort  Geometrie,  abgesehen  von  der  Anfuhrung  der  Camot'schen 
Schrift*),  nichts  von  einer  „Forderung**  Ampere's,  „die  Me- 
chaiiismenlehre  mit  der  geometrischen  Bewegungslehre  zu  ver- 
binden^, kein  Laut  von  „der  geometrischen  Bewegungslehre  und 
ihrer  Anwendung  auf  die  Maschinen^,  nichts,  nicht  eine  Silbe 
von  „Hinweis  auf  die  geometrische  Bewegungslehre  als  geeignetstes 
Hül&mittel^,  nichts  von  „Legung  eines  festen  mathematischen 
Fundamentes^,  null  und  nichts  von  allemdeml  Es  gibt  einen 
hoch  bewunderten  Zweig  der  astronomischen  Wissenschaft,  der 
mit  Leverrier's  Neptunberechnung  einsetzte;  man  nennt  um  wohl 
die  Astronomie  des  Unsichtbaren;  die  obigen,  meist  so  nach- 
drucksvollen Phrasen,  die  wie  eine  Wucherung  die  ganze  geo- 
metrische Kritik  Deutschlands  durchwachsen  hatten,  schienen 
eine  Aera  der  „Kritomanie  des  Unsichtbaren^,  oder  wenigstens 
des  Ungesehenen,  Ungelesenen,  einleiten  zu  wollen.  Die  Ver- 
anstalter haben  damit  aber  kein  dauerndes  Glück  gehabt,  weder 
bei  der  Wissenschaft,  noch  bei  der  Kritikleitung.  Der  ganze 
Wucherpilz  war  hohl  und  zerplatzte  bei  dem  ersten  Stich  mit 
der  prüfenden  Sonde.  In  zwei  Vorträgen,  die  ich**)  vor  einem 
Zuhörerkreis  von  lauter  Fachmännern  hielt,  habe  ich  die  Grund- 
losigkeit der  Behauptungen,  die  verrietlien,  dass  ihre  Urheber 


*)  Die,  nebenbei  bemerkt,  nie  erschienen  ist,  ihm  also  nur  handschrift- 
lich bekannt  war. 

**)  Im  Januar  1890  in  der  Berliner  Abth.  d.  Yer.  deutachei  Ingenieure. 
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Ampere's  Werk  aus  freier  Einbildungskraft  nach  ihren  Wünschen 
sich  vorgestellt  hatten,  dargelegt  Sie  sind  seitdem  verstammt. 
Dass  Geometer  und  Techniker,  die  der  Kinematik  femer  stehen, 
sich  für  eine  Zeitlang  beirren  lassen  konnten,  ist  wohl  erklärlich; 
hat  doch  alles,  was  von  der  altehrwürdigen  Wissenschaft  der 
Geometrie  herkommt,  das  günstigste  Yorurtheil  für  sich.  Immer- 
hin liegt  aber  der  Kinematik  heute  die  Verpflichtung  auf,  noch 
weit  genauer  als  schon  geschehen  ist,  ihre  Grundsätze  und  deren 
Anwendungen  auf  das  Maschinenwesen  vorzulegen« 


§.  30 

Die  Kinematik  ein  Tlieil  der  Mechanik 

Ampere  will,  wie  wir  gesehen  haben,  ausdrücklich  der  Kine- 
matik nicht  eine  geometrische,  sondern  eine  mechanische  Grund- 
lage, insbesondere  diejenige  von  den  „virtuellen  Geschwindig- 
keiten^ gegeben  wissen.  Das  letztere  insbesondere  ist  nicht 
glücklich,  wie  ich  mich  zu  sagen  genöthigt  sehe,  da  wir  doch 
nun  einmal  auf  den  Text  zurückkommen  mussten.  Es  ist  um 
so  weniger  glücklich,  als  darin  ein  innerer  Widerspruch  liegt 
Ampere  will  die  Kräfte  los  sein,  sie  von  der  Bewegung  der 
Maschine  abschütteln,  und  braucht  doch  wieder  ihre  Richtungen 
für  die  virtuellen  Geschwindigkeiten.  Es  entgieng  seiner  Beach- 
tung, dass  die  Kräfte  in  der  Mehrzahl  der  kinematischen  Auf- 
gaben auch  theoretisch  unentbehrlich  sind,  wie  ich  noch  zeigen 
werde.  Hunderte  von  Aufgaben  der  Kinematik,  der  Lehre  vom 
Zwanglauf,  sind  durch  die  Kräfte  bedingt  Er  wollte  nun  diese 
aus  der  Bewegung  herausgesohaflt  wissen.  Warum  eigentlich, 
das  sagt  er  uns  nur  mittelbar,  nämlich  nur  durch  sein  Beispiel 
von  dem  Räderwerk  der  Uhr.  Unter  der  kleinen  Betrachtung, 
die  er  diesem  widmet,  steckt  als  Unterlage,  dass  die  Formen, 
Stoffe  und  Abmessungen  der  Räder,  ihrer  Achsen  und  Lagerungen 
es  mit  sich  brächten,  dass  bei  irgend  welchen  Kräften  die  Dre- 
hungen der  beiden  Zeiger  das  bekannte  Yerhältniss  besitzen. 
Bei  „irgend  welchen  Kräften",  wörtlich  „bei  beliebigen  Kräften", 
darf  übrigens  offenbar  hier  nicht  anders  verstanden  werden  als: 
bei  Kräften  von  solchem  grössten  Werth,  dem  die  Rädlein  noch 
sicher    zu    widerstehen    vermögen.      Mit    anderen   Worten:    die 
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Annahme  liegt  unter,  dass  den  betrachteten  körperlichen  Ge- 
bilden 80  viel  Widerstandsfähigkeit  inne  wohne,  dass  sie  durch 
die  zur  Einwirkung  bestimmten  Kräfte  nicht  wesentlich,  oder 
genauer  gesagt,  nur  yemachlässigbar  wenig,  in  ihren  Formen 
geändert  werden  können.  Nur  unter  dieser  Voraussetzung  ist 
nämlich  das  wahr,  was  Ampere  Yon  seinem  Räderwerkchen 
aussagt 

Den  Inhalt  dieser  meiser  Schlussfolgerung  habe  ich  uun  im 
ersten  Bande  dieses  Werkes  zum  Grundsatz  erhoben.  Statt  4ie 
Kräfte  theoretisch  zu  beseitigen,  wie  Ampere  zu  wollen  behauptet, 
lasse  ich  sie  unangetastet,  denke  aber  die  Theile  mit  aus- 
reichender Widerstandsfähigkeit  begabt  In  einer  grossen 
Anzahl  Yon  Fällen  kann  dies  so  geschehen,  dass  die,  stets  unyer- 
meidlichen,  Formänderungen  der  Theile  yemachlässigbar  klein  aus- 
fallen. Das  ist  der  Bereich,  auf  den  Ampere's  Beispiel  passt  In 
diesem  ist  dann  die  yon  Ampere  gewünschte  sogenannte  Unabhängig- 
keit yon  den  Kräften  wenigstens  in  gewisser  Beziehung  hergestellt 
Denn  wenn  die  Bedingung  yon  der  Widerstandsfähigkeit  immer 
erfüllt  gedacht  ist,  wird  es  gleichgültig,  yon  welcher  Grösse  die 
auf  die  Theile  wirkenden  Kräfte  gedacht  sind.  Dieselben  hinweg- 
denkon  darf  man  aber  nicht,  sonst  fällt  alles  ins  Unbestimmte. 
Dies  zeigte  sich  auch  an  Ampere's  eigenem  Beispiel  yon  dem 
Räderwerkchen.  An  diesem  ruft  ein  Zug  oder  Druck  auf  die 
Achsen  gar  keine  Bewegung  heryor,  wenn  das  Lagergestell  fest- 
gehalten ist,  während  andrerseits  beim  Feststellen  eines  der 
beiden  Mittelräder,  wenn  die  äussere  Achse  quer  zur  Achsen- 
ebene gedrückt  wird,  ein  Umlaufräderwerk,  also  etwas  anderes 
als  eine  Uebersetzung  yon  1  zu  12,  entsteht  usw.  usw.  Auch  die 
Begrifbbestinmiung,  welche  Ampere  der  Maschine  gegeben  wissen 
will,  ist  nicht  gut. 

Mein  yorstehender  Satz  yon  der  ausreichenden  Widerstands- 
fähigkeit ist  höchst  einfach  und  schlicht  Ja  so  einfach,  dass  er 
sich  ganz  yon  selbst  zu  verstehen  scheint  Das  hat  zur  Folge 
gehabt,  dass  er  häufig  gänzlich  übersehen  worden  ist,  obwohl  er 
Ton  grosser  und  zwar  grundlegender  Bedeutung  ist  Von  allen 
diesen  Bemerkungen  muss  ich  hervorheben,  dass  ich  sie  nicht 
etwa  nach  der  That  gleichsam  in  meine  kinematische  Theorie 
hineinbeweise,  sondern  dass  ich  dieselben  von  Anfang  an  in 
meinen  Veröffentlichungen  deutlich  und  klar  gebracht  habe. 

Was  nun  die  y,Kinematik^  zu  lehren  hat,  von  was  sie  die 
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Gesetze  darzulegen  bat,  ist  ein  Einziges:  der  Bewegungszwang 
oder  die  Art  und  Weise,  wie  Bewegungen  erzwungen  werden. 
Möge  das  im  Einzelnen  verwickelt  sein,  zahlreiche  Eintheilungen 
erfordern ,  es  ist  eine  einzige  Frage ,  auf  welche  die  genannte 
Wissenschaft  zu  antworten  unternimmt 

Der  Zwang,  welcher  die  Bewegungen  in  den  „Vorrichtungen, 
welche  wir  Maschinen  nennen^,  zu  bestimmten  und  sich  stets 
genau  wiederholenden  macht,  bildet  offenbar  ein  Gebiet  der 
Mechanik,  da  es  sich  um  Verursachung  von  Bewegungen  handelt. 
Da»  Wesen  des  Zwanges  in  den  „machinalen^  Einrichtungen 
besteht  aber  darin,  dass  in  ihnen  Körper  unter  Berührung  auf- 
einander wirken,  und  zwar  so,  dass  yermöge  der  in  den  Körpern 
vorhandenen  Widerstandsfähigkeit  und  vermöge  der  Formen  der 
berührenden  Theile  für  jeden  derselben  alle  Kelativbewe- 
gungen  ausser  einer  einzigen  ausgeschlossen  sind.  Wird 
unter  dieser  Voraussetzung  überhaupt  Bewegung  in  ein  machinales 
Gebilde  eingeleitet,  so  muss  sie  jene  einzig  möglich  gelassene 
werden,  und  zwar  in  Bezug  auf  die  Form  der  Bewegung;  das  Be- 
wegungsmafs,  die  Schnelle,  hängt  von  der  Grösse  der  zur  Wir- 
kung kommenden  Kräfte  ab. 

Die  Kinematik  oder  Zwanglauflehre  ist  nach  dem  Vorstehen- 
den derjenige  Zweig  der  Mechanik,  welcher  lehrt,  wie  die  Maschine 
eingerichtet  ist,  oder  wie  man  sie  einzurichten  hat,  damit  die 
vermöge  Einwirkung  äusserer  Kräfte  in  ihr  eintretenden  Be- 
wegungen bezüglich  aller  ihrer  Bahnen  zu  bestimmten  werden. 


§.  31 

Die  kinematisclien  Elementenpaaxe  in  ilirer 
Allgemeinlieit 

Viele  Jahrtausende  hindurch  hat  die  Menschheit  daran  ge- 
arbeitet, den  Zwanglauf  für  beabsichtigte  Bewegungen  zu  schaffen, 
das  wimderbare  Werk,  welches  wir  Maschine  nennen,  zu  bilden. 
In  langsamen  kleinen  Schritten  hat  sie,  beim  Erwachen  der 
Kultur  beginnend,  die  eine  kleine  Aufgabe  nach  der  anderen 
gelöst,  bis  sie  zu  grösseren  erstarkte  und  dann  rasch  voranschritt 
Nicht  diente,  wie  viele  glauben  möchten,  die  Natur  als  Vorbild. 
Freilich  enthält  auch  sie  Maschinen  und  namentlich  in  grosser 
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Zahl  Mechanismen,  in  der  unorganischen  Welt  sowohl,  als 
namentlich  in  der  organischen.  Aber  von  diesen  entziehen  sich 
vor  allem  die  letzteren  der  Beachtung  viel  zu  sehr,  als  dass  man 
sie  leicht  hätte  erkennen  können.  Es  bildete  sich  vielmehr  ein 
entschiedener  Gegensatz  zwischen  den  Anschauungen  vom  lebenden 
Wesen  und  der  Maschine.  Erst  die  höchste,  am  weitesten  vor- 
geschrittene Forschung  vermag  die  Uebereinstimmung  zwischen 
beiden,  die  bis  zu  einem  gewissen,  aber  genau  angebbaren  Grade 
besteht,  nachzuweisen*);  darauf  werden  wir  weiter  unten  zurück- 
kommen müssen. 

Da  hiemach  leicht  verständliche  Vorbilder  nicht  vorlagen, 
musste  denn  der  Weg  betreten  werden,  aus  der  Erfahrung  an 
Bekanntem  durch  Schlussfolgerung  zu  Neuem  zu  gelangen.  *  Das 
ist  aber,  was  man  das  Erfinden  nennt  Auch  heute  werden  auf 
diesem  Wege  immer  noch  im  Maschinenfach  ausgezeichnete 
Fortschritte  auch  ohne  die  Hülfe  der  kinematischen  Wissenschaft 
gemacht.  Ungleich  schneller  aber  und  bedeutend  leichter  und 
sicherer  wird  die  Neuschaffung  der  Maschine,  wenn  diese  Hülfe 
vorhanden  ist.  Denn  nun  tritt  neben  die  Erfahrung  an  be- 
grenztem Bekannten  die  Eenntniss  des  weit  umfassenden  wissen- 
schaftlichen Gesetzes,  das  dem  Bekannten  zu  Grunde  liegt  Sehen 
wir  vorläufig  von  dem  geschichtlichen  Werden  der  Maschine  ab, 
suchen  vielmehr  theoretisch  in  dasselbe  einzudringen,  so  ist  der 
wichtige  Punkt  festzuhalten,  dass  die  Theile  der  Maschine,  wie 
wir  vorhin  erkannten,  gegenseitig  aufeinander  wirken,  nicht  jeder 
für  sich,  sondern  stets  der  eine  auf  den  andern.  Da  dies  aber 
durchweg  der  Fall  ist,  muss  in  der  Maschine  etwas  Aehnliches  zu 
finden  sein,  wie  das,  was  wir  oben  bei  den  geometrischen  Figuren, 
die  aufeinander  rollten,  vorfanden;  die  Theile  müssen  paarweise 
in  der  Maschine  vorkonunen  oder:  die  Maschine  besteht,  kine- 
matisch aufigefasst,  aus  Paaren  von  Elementen.  Ich  nannte  sie: 
„kinematische  Elementenpaare^.  Gleich  dieser  erste  Grundsatz 
unterscheidet  sofort  die  kinematische  Untersuchungsweise  von 
anderen,  z.  B.  von  der  chemischen  und  physikalischen.  Denn  die 
Chemie  zerlegt  die  Körper  in  einzelne  Elemente,  die  Physik 
trennt  sie  in  einzelne,  für  sich  bestehende  Theile,  Theilchen, 
Moleküle,  Atome.  Hier  dagegen  tritt  jedes  Element  zunächst 
als  ausgebildeter,  sichtbarer,  greifbarer   Körper   auf  und  thut 


*)  Lamettrie's  Homme  niachine  war  überwiegend  Satire,  nicht  Forschung. 


Digitized  by 


Google 


154  Zwanglanflefare  oder  Kinematik 

dies  zugleich  nicht  anders,  denn  als  Partner  in  einem  Paare  you 
seines  Gleichen. 

Betrachten  wir  nun  diese  Elemente  oder  Gnmdtheile  der 
Maschine  vorerst  ganz  allgemein,  indem  wir  die  Art  ihres  physi- 
schen Aufbaues,  den  der  Physiker  Aggregatzustand,  d.  i  Zu- 
sammenfindung,  Zusammensetzung  ihrer  kleinen  Theile  nennt, 
ins  Auge  fassen  und  als  Merkmal  benutzen,  so  können  wir  drei 
Arten  yon  kinematischen  Elementen  unterscheiden,  nämlich: 

allseitig  feste,  nur  zugfeste,  nur  druckfeste 

körperliche  Gebilde,  d.  h.  solche,  deren  kleine  Theile  als  Ganzes: 

'         nach  allen  Seiten,         nur  gegen  Entfernung, 
nur  gegen  Annäherung 

Widerstand   leisten,    oder,   um   die  Elemente   mit   allgemeinen, 
ihren  stofflichen  Aufbau  angebenden  Namen  zu  versehen: 

1)  starre  Elemente,    2)  Zugelemente,    3)  Druckelemente. 

Was  ein  starres  Element  ist,  versteht  sich  leicht;  es  ist  im 
Stande,  Zug,  Druck,  Biegung,  Drehung  zu  widerstehen.  Zug- 
elemente sind  solche,  die  wesentlich  nur  einem  Zug  zu  wider- 
stehen vermögen,  wie  Faden,  Band,  Kette.  Druckelemente  sind 
im  Gegensatz  hierzu  solche  Gebilde,  die  wesentlich  nur  einer 
Näherung  ihrer  kleinen  Theile,  einem  Druck,  zu  widerstehen 
vermögen,  wie  Flüssigkeiten,  auch  breiige  und  kömerige  Stoffe. 
Zug-  und  Druckelemente  fasse  ich  auch*)  zusammen  als  „bild- 
same*^  Elemente,  da  sie  im  Gebrauch  Formänderungen  eingehen. 
Die  Unterscheidung  zwischen  den  Zuständen  (1)  und  (3)  macht 
die  Physik  ebenfalls,  wobei  sie  allerdings  nur  bis  zum  tropfbaren 
und  gasigen  Fliessen  geht,  auch  für  ihre  Untersuchungen  nicht 
weiter  zu  gehen  braucht  Dagegen  unterscheidet  sie  nicht  deut- 
lich die  Elemente  (1)  und  (2),  obwohl  sie  auch  Gebilde  nach  (2) 
behandelt,  und  zwar  so,  als  ob  sie  in  anderer  als  der  Zugrichtung 
keinen  erheblichen  Widerstand  gegen  Formänderungen  leisteten; 
in  solcher  Weise  bedient  sie  sich  des  Fadens,  z.  B.  bei  der 
Atwood'schen  Fallmascbine;  weiter  geht  sie  theoretisch  nicht. 
Für  das  Maschinenwesen  ist  indessen  der  Unterschied  zwischen  den 


*)  S.  Theoretische  Kinematik,  S.  165. 
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starren  Körpern  und  den  bloss  zagfesten  Körpern  so  gross  und 
so  weitgreifend,  dass  er  in  keiner  Weise  übersehen  oder  ver- 
nax^hlässigt  werden  kann.  Unten  werden  wir  hierauf  noch  näher 
zurückkommen  müssen« 

Die  Elemente  der  drei  Gattungen  werden  nun  vom  Maschinen- 
bildner zu  Paaren  —  „Elementenpaaren''  —  verbunden,  und 
zwar  in  solcher  Weise,  dass  jeder  Partner  eines  Paares  zwang- 
läufig gegen  den  andern  ist,  d.  i.  nur  Eine  Art  von  Bewegung 
gegen  denselben  vollziehen  kann,  wenn  die  Ausfuhrung  vollkommen 
ist  Von  Annäherungen  an  die  Vollkommenheit  wollen  wir  hier 
zunächst  absehen;  zu  den  unausgesetzten  Bestrebungen  des 
heutigen  industriellen  Maschinenbaues  gehört  es,  die  Genauigkeit 
der  Ausfuhrungen  zu  steigern.  Es  sind  nun  aus  den  drei  ge- 
gebenen Einheiten  sechs  Arten  der  Paarvereinigung  herstellbar, 
nämlich  die  Vereinigung  der  Elementenart: 

1  mit  1,  1  mit  2,  1  mit  3, 

2  mit  2,  2  mit  3, 

3  mit  3. 

Aus  diesen  sechs  Arten  von  Elementenpaarongen  be- 
stehen alle  Maschinen. 

Hiermit  ist  ein  vorläufiger  theoretischer  Ueberblick  über  das 
ganze  Gebiet  des  Maschinenwesens  erreicht  Um  ihn  auszunutzen, 
haben  wir  freilich  noch  vieles  zu  thun;  zunächst  müssen  wir  ihn 
etwas  vereinzeln,  um  die  praktischen  Fälle  auf  ihre  Zugehörigkeit 
zu  der  einen  oder  andern  Elementenverbindung  zu  prüfen. 
Danach  erst  werden  sich  die  ferneren  Verwendungen  der  Paare 
in  Betracht  ziehen  lassen. 

Starre  Elemente  mit  starren  Elementen  (1,  1),  aus 
allseitig  festen  Stoffen  hergestellt,  werden  zu  zwei  Gattungen 
von  Paaren  verbunden,  von  denen  im  ersten  Bande  ausführlich 
gesprochen  wurde,  nämlich  zu  ^niederen^  und  zugleich  „Umschluss- 
paaren^  und  zu  „höheren  oder  Umhüllungspaaren'^  *).  Bei 
ersteren  sind  die  Bewegungen  des  Partners  A  gegen  den  Partner 
B  gleich  denjenigen  von  B  gegen  A.  Es  gibt  dieser  niederen 
Paare   nur   drei,    Zapfen    und  Lager,   Prisma  und  Hohlprisma 


*)  Theoretische  Kinematik,  S.  90  und  119. 
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Schraube  und  Mutter,  s.  Fig.  106  a,  b  und  c.    Bei  der  zweiten 
Gattung,  s.  Fig.  106  d,  kann  die  Bewegung  yon  B  gegen  Ä  sehr 

Fig.  106 
Paare  aus  starreu  Elementen 
a.  b.  c.  j 


verschieden  von  derjenigen  von  A  gegen  B  sein,  wie  im  Falle  d, 
jedoch  können  auch  beide  gleich  sein. 

Starre-  mit  Zugelementen  (1,  2),  werden  beispielsweise 
folgendermafsen  gepaart:  Fig.  107  a  „Wicklung"  des  Zugelementes 

Fig.  107 
Paarung  von  starren  mit  Zugelementen 
a.  b.  c.  d. 


BI 


auf  eine  Trommel,  d.  i.  einem  angemessen  geformten  starren 
Körper,  oder  von  demselben  ab;  b  „Treibung"  mit  Zugelement,  d.L 
Aufv^icklung  verbunden  mit  gleichzeitiger  Abwicklung;  c  Band- 
gelenk, völlig  biegsames  Band  an  einer  E^nte  befestigt,  vertritt 
Zapfengelenk  Fig.  106  a;  d  Blattgelenk,  ein  elastisches  Blatt  an 
Stelle  des  völlig  biegsamen  Bandes  unter  c,  angewandt  an  Uhr- 
pendeln, femer  an  Emery's  Waagen  *),  auch  an  Brückengelenken**)' 

Starre  mit  Druckelementen  (1,  3),  erscheinen  in  un- 
zähligen Paarungen,  und  zwar  Umscblusspaarungen,  in  Röhren, 
Kanälen,  Kapselungen,  Schaufelungen,  bei  den  machinalen  Be- 
nutzungen der  tropfbar  oder  gasförmig  flüssigen,  auch  kömerigen 
Gebilde,  die  als  Druckelemente  vorhin  aufgeführt  wurden.  Da 
sie  hier  noch  öfter  zusammen  zu  besprechen  sind,  möchte  ich  sie 


*)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  695,  auch   Berliner  Verbandl.   1884 
Sitzungsber.  vom  3.  März,  und  Glaser's  Aunalen  1897,  Febr.,  S.  41. 

**)  Vergl.  Keuleaux,    Anwendung  von  Freiträgem  im  Brücken-  und 
Hochbau,  in  Glaser's  Annalen  1897,  Februar,  S.  4]. 
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für  die  gegenwärtigen  Zwecke  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
„Flud^,  das  Find,  die  Finde,  bezeichnen,  um  knrz  sein  zu  können. 
Paarung  von  Finden  mit  starren  Elementen  finden  nicht  nur 
statt  bei  den  Wasser-,  Dampf-,  Luft-,  Gasmaschinen  und  -Pumpen, 
sondern  auch  im  Prägewesen,  in  der  Druckerei,  sodann  im 
Schmiedefach,  wie  im  Walzwerk,  in  der  Schmiedepresse,  unter 
dem  Hammer  usw.  Durch  angemessene  Erhitzung  bringt  man 
sodann  auch  starre  Elemente  in  der  Bildsamkeit  hinauf  bis  zum 
Fliessen  bei  der  Giesserei  und  paart  das  entstehende  Find  mit 
dem  starren,  als  „Form'^  dienenden  Element  zum  Umschlusspaar. 
Zugelemente  mit  Zugelementen  (2,  2),  werden  mannig- 
fach gepaart  Deutlich  unterscheiden  sich  die  blosse  Fortbewegung 
und  die  Gestaltgebung.  Als  Beispiele  beider  Gattungen  seien 
angeführt,  s.  Fig.  108  a,  die  Bandfiihrung  der  Schnellpressen,  bei 


Fig.  108 
Paarungen  aas  Zagelementen 


der  die  schwierige  Auf- 
gabe glänzend  gelöst 
wird,  das  empfindlich 
biegsame  Papier  mit  3 
bis  4  m  Schnelle  an  ganz 
genau  einzunehmende 
Stellen  zu  befördern,  und 
b  das  Zusammenzwirnen 
zweier  Fäden  zu  einem 
Schraubengebilde ;  die 
ganze,  grossartige  Faserstofiindustrie  mit  Spinnerei,  Zwirnerei, 
Weberei,  Wirkerei,  Flechterei,  Klöppelei  baut  sich  auf  diese,  in 
reicher  Mannigfaltigkeit  der  Formen  auftretende,  aber  dieselbe 
Wesenheit  der  gegenseitigen  Wirkung  beibehaltende  Paarung  yon 
Zugelementen  auf. 

a.  Fig.  109  b. 
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Zugelemente  mit  Druckelementen  oder  Finden  (2,  3), 
liefern  vielgebrauchte  Paare.  Beispiele  liefern  Bruners  Seilpumpe, 
die  Schlepptücher  oder  Lauftücher,  die  Schleppriemen,  Fig.  109 
(a.  y.  S.),  die  bei  der  Getreidespeicherung  nun  in  grossartigem 
Gebrauch  sind,  die  Lattenketten,  die  Becherwerke,  Schleppketten, 
von  denen  Fig.  110  eine  allgemeine  Vorstellung  gibt,  femer  die  mit 

Fig.  110 
Schleppkette  für  Kohlen*) 


der  Kette  arbeitenden  Bagger  und  Graber,  und  mannigfache 
andere  Ausführungen.  Wir  haben  später  auf  diese  Paarungen 
noch  einmal  zurückzukommen. 

Druckelemente  mit  Druckelementen,  oder  Finde  mit 
Finden  (3,3),  finden  sich  verhältnissmäfsig  am  seltensten  gepaart. 
Zu  nennen  sind:  der  Einspritzer,  bei  dem  Wasser  und  Dampf, 
die  Geiserpumpe  **),  die  an  praktischen  Anwendungen  fortwährend 
zunimmt  (s.  S.  160)  und  die  Sprühflasche,  bei  denen  Wasser  und 
Luft,  auch  das  Sandgebläse,  bei  dem  Luft  und  Sand  gepaart 
werden,  sodann  gewisse  Gasbrenner,  bei  denen  zwei  Gasströme 
schräge  aufeinander  treffen  und  eine  flache  Flamme  bilden. 
Endlich  sei  noch  einer  grossartigen  Verwendung  der  Fludpaarung 
gedacht,  nämlich  derjenigen  im  kalifornischen  Strahlwerfer,  mit 
dem  goldführende  Geschiebebänke  hydraulisch  abgebaut  werden. 
Fig.  111  stellt  einen  solchen  seiner  Bauart  nach,  Fig.  112  mehrere 
solche  im  Betrieb  dar.    Das  Wasser,  das  aus  Höhen  bis  100m 


*)  Vergl.  Reuleaux,  lieber  den  Hunt'echen  ümlader  für  Kohlen  usw. 
in  Glaser's  Annalen  1895,  Juni,  S.  233. 

♦*)  Vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  895. 
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und  mehr  oft  meilenweit  zugeführt  wird  und  aus  Mundstücken 
von  135  bis  270  mm  Weite  in  mächtigem  Strahl  austritt,  zer- 
malmt  mit   seiner  Arbeitstärke,    die    bis  zu  300  PS  geht,  die 

Fig.  111 
Hendy's  Strahlwerfer 


Fig.  112 
Strahlwerfer  im  Betrieb 


getroffene  Geschiebebank  zu  körneriger  Masse,  zu  Flui   Es  findet 
also  Paarung  von  Flud  mit  Flud  statt*).    Die  Paarungen  (3,  3) 

*)  Vergl.  Konstrukteur,  S.  975  und  988.  Die  Amerikaner  haben  eine 
technische  Bezeichnung  für  den  Strahlwerfer  (wie  ich  nach  dem  Vorbild 
vom  „Scheinwerfer*  zu  sagen  vorschlage)  noch  nicht  gebildet,  sondern  be- 
nennen   denselben    mit  erfundenen   Eigennamen,   wie  Monitor,    Diktator, 
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haben  die  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit,  sehr  wenig  Bau- 
theile  zu  erfordern;  es  sind  deshalb  durch  sie  manche  alt  ein- 
gesessene Maschinen  verdrängt  worden,  wie  z.  6.  durch  den,  jetzt 
zu  hoher  Vollkommenheit  entwickelten  Einspritzer  die  zur  Kessel- 
speisung dienenden  Kolbenpumpen  auf  den  Lokomotiven.    * 

Grossartige  Anwendungen  hat  derselbe  Einspritzer  bei  blossem 

Wasserbetrieb  in  den  Goldgebieten  Kaliforniens  in  den  letzten 

Jahren  gefunden,  und  zwar  an  denselben  Stellen,  wo  der  soeben 

besprochene  Strahlwerfer  gebraucht  wird.     Die  von  diesem  zer- 

Fig.  113  Fig.  114 

Die  Evans'sche  Strahlpampe 


kleinerten,  aber  ebenso  auch  die  im  Bach-  oder  Flussgrunde  aul 
natürlichem  Wege  abgelagerten  kiesigen  Massen  werden  mittelst 
mächtiger  Strahlpumpen  in  die  Höhe  und  weiter  fort  zur  Auf- 


Häuptling,*  kleiner  Riese  U8W.  Näheres  findet  man  in  Appleton's  Cyclo- 
paedia,  Neuyork  1880,  II,  S.  439,  femer  in  Bowie,  Hydraulic  mining  in 
Califbmia,  Neuyork  1885  und  in  Kirkpatriok's  Hydraulic  gold  miners  maoual, 
London  und  Neuyork  1890. 
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Fig.  115    Evans'sche  Eiesheberanlage 


BenleAUx,  Besiehongvn  der  Kinematik  ]] 
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bereitungssteile  geführt  Am  meisten  benutzt  wird  der  Evans- 
sche  Kiesheber,  hergestellt  in  dem  Risdon  -  Eisenwerk  in  San 
Francisco.  In  zwei  wenig  verschiedenen  Formen  stellen  die 
Figuren  113  und  114  den  eigentlichen  Pumpenkörper  dieser 
Strahlpumpe  dar.  In  der  ersten  Figur  sieht  man  in  dem  offen- 
gelassenen Gehäuse  die  Düse,  durch  die  das  Aufschlagwasser 
zuströmt  und,  durch  seine  Strahlwirkung  Wasser  mitreissend,  die 
mit  Wasser  durchsetzten  Geschiebemassen  ansaugt,  um  sie  sofort 
in  ein  Steigrohr  hineinzupressen  und  fortzutreiben.  In  der  zwei- 
ten Figur  sieht  man  den,  diesesmal  stählernen  Saugrohrkrümmer 
S  vorgesetzt,  unten  in  beiden  Figuren  den  zum  Steigrohr  Si 
führenden  Krümmer;  die  Verschiedenheiten  in  der  Ueberführung 
des  Fallrohrs  F  sind  nebensächlich.  In  beiden  Fällen  sind  seit- 
lich noch  zwei  kleinere  Saugrohrkrümmer  Si  und  S^  angebracht. 
Diese  haben  sich  als  sehr  brauchbar  erwiesen,  indem  man  mit 
ihnen  Tümpel  entwässern,  auch  das  von  einem  Strahlwerfer 
kommende  Wasser  hinauf  nach  der  Aufbereitung  schaffen 
kann  usw.  Die  Düse  wird  je  nach  Gefälle  und  Wassermenge 
2Vj  bis  5",  d.  i.  64  bis  127  mm  weit  gewählt.  Das  Aufschlagrohr 
liegt  in  der  Regel  auf  einem  Gerüst,  das  in  eine  Art  Yentil- 
stube  endigt;  wie  schon  oben  erwähnt,  steht  es  unter  hohem 
Druck.  Das  Steigrohr  fuhrt  je  nach  Umständen  die  Kiesmassen 
15  bis  22  m  in  die  Höhe  und  dann  noch  in  der  Ebene  weiter. 
Eine  Anlage  aus  der  Muthung,  die  die  goldene  Feder  heisst, 
fuhrt  Fig.  115  (a.  v.  S.)  vor  Augen,  links  das  Fallrohr,  rechts 
das  Steigrohr.  Die  mit  diesen  Strahlpumpen  geforderten  Kies- 
massen sind  sehr  gross.  Auf  der  goldenen  Feder  z.  B.  werden 
bei  250'  Gefälle  des  Aufschlagwassers  und  2 V«  zölliger  Düse  täg- 
lich 2400 1  Geschiebe  auf  60'  Höhe  gefordert;  die  gusseisemen 
Steigrohre  haben  jetzt  (1897)  schon  über  drei  Jahre  einer  Aus- 
wechselung nicht  bedurft.  Wo  aus  dem  Bachbett  Kies  gehoben 
werden  soll,  wird  einfach  eine  Fläche  von  */iqm  im  Bach- 
grund frei  gelegt  und  das  Saugrohr  dort  angesetzt,  worauf  die 
Saugarbeit  selbst  das  Niedergehen  des  Saugkopfes  bewirkt 
Der  Sauger  hängt  an  Flaschenzügen,  mit  denen  man  das  Nieder« 
gehen  regelt 

Die  vorgeführten  Beispiele  gehören  den  verschiedenartigsten 
Richtungen  des  Maschinenwesens  an,  und  das  muss  auch  der 
Fall  sein ,  da  die  Kinematik  als  wirkliche  •  Wissenschaft  nicht 
bloss  einen  Theil)  sondern  die  Gesammtheit  der  ^Erscheinungen 
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ihres  Gebietes  in  sich  fassen  muss.  Die  gewonnene  Uebersicht 
ist  zndenji  von  weit  grösserer  Einfachheit,  als  die  geradezu  unge- 
heure Zahl  der  einzelnen  Fälle  erwarten  lässt  Es  ist  nun  auf 
die  Form  der  Paarungen  noch  näher  einzugehen. 


§.  32 

Vom  Kraftsohluss  . 

Die  Aufgabe  der  Elementenpaarung,  von  der  wir  oben  S.  152 
sprachen,  alle  Relatiybewegungen  ausser  einer  einzigen  aus- 
zuschliessen,  kann  in  beschränktem  Mafse  für  eine  grosse  Zahl 
von  praktischen  Fällen  brauchbar  gelöst  werden,  ohne  durchweg 
die  Widerstandskraft  von  Körpern  zu  benutzen.  Statt  dieser 
inneren,  in  den  Körpern  verborgenen  Kräften  *)  kann  man  äussere 
Kräfte  in  Bereitschaft  halten,  um  unerwünschten  Relativbewe- 
gungen  vorzubeugen.  Diese  Art  der  Paarschliessung  nenne  ich 
den  Kraftsohluss.  Er  ist  sehr  häufig,  ja  unentbehrlich,  und  zeigt, 
wie  irrig  es  von  Ampere  war,  die  Kräfte  aus  der  Kinematik  aus- 
schliessen  zu  wollen.  Ein,  seinen  Drehzapfen  nicht  einmal  halb 
umfassendes  Lager,  das  Raoursche  Achslager  fiir  Eisenbahnwagen, 
zeigt  Fig.  116a;  es  ist  in  sehr  bewährtem  Gebrauch,  erhält  den 

Fig.  116 
KraftschlüBsige  Elementenpaare 
a.  b.  c.  d. 


Zapfen  ungleich  länger  in  brauchbarem  Zustand,  als  das  Lager 
mit  Bundzapfen.  Der  Seilzug  unter  b  wirkt  zwiefach  unter  üjrafb- 
schluss,  das  einemal  wegen  Anlegung  des  Seils  an  die  gerundete 
Stütze  oder  Bolle,  das  anderemal  wegen  der  Senkrechtfuhrung 
der  Last  L;  das  offene  Gefluther  oder  Gerinne  unter  c  leitet  das 
Wasser  gut,    weil  die  Rinne  nahezu  waagerecht  liegt  und  die 


*)  Aasfuhrliches  in  Bd.  I,  S.  160  ff. 


11* 
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Schwerkraft  demzufolge  das  Wasser  gegen  die  drei  vorhandenen 
Wände  presst;  die  Doppelschaufel  eines  Peltonrades  *),  Fig.  116  d, 
ist  gepaart  mit  dem  Wasserstrahl,  der  diesmal  nicht  durch  die 
Schwere,  sondern  durch  die  lebendige  Kraft,  die  das  zuströmende 
Wasser  besitzt,  fest  an  der  Schaufel  entlang  geführt  wird.  Sta- 
tischer sowohl,  als  dynamischer  Kraftschluss  sind  also  im  Gebrauch. 
Grossartig  wird  ersterer  im  Eisenbahnwesen  angewandt,  da  Kraft- 
schluss zwischen  Rad  und  Schiene  die  Grundlage  dieses  unge- 

Fig.  117 
GrundrisB  des  Paddington-Bahnhofes 


Drotchken'*  und  Waffanitand 


i-rroBcnKeii-  una  ir, 


■g«Q8uma 


Fig.  118 
Bewegliche  Bahnsteighrücke 


8eiteob«h]iat«ig 


Mittelbahnsteig 


Seitfliiba&iistaig 


Kette  Sinn  Waaserdrack-Kolbaa 
Bewegliche  Bahiirteigbracke 


MittellMhiitteiff 


•ooooooocMsooa 

Kette  snxn  WaaMrdrack- Kolben 


heuren  Maschinenbetriebes  bildet  Als  ferneres  lehrreiches 
Beispiel  sei  noch**)  die  Bahnsteigbrücke  des  Paddington- Bahn- 
hofes in  London  angeführt     Die  Brücke  J.,  Fig.  117,  soll  zeit- 


♦)  S.  Reuleaux,  das  Peltonrad,  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ingenieure 
1892,  S.  1181,  auch  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  884. 
**)  Nach  Barry's  Railway  appliances,  London  1890. 
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weilig  über  drei  Geleise  hinweg  den  Seiten-  mit  dem  Mittel- 
steig verbinden.  Die  Brückenbahn,  siehe  Fig.  118,  ruht  mit 
keilförmigen  Sohlstücken  auf  Bollen,  die  an  einem  Truckgestell 
oder  Track  angebracht  sind;  der  Track  ruht  anter  Vermittelang 
von  Bollen  auf  einer  Qaerbahn,  die  sich  bis  unter  den  Seiten- 
bahnsteig zieht,  und  wird  mittelst  einer  Kette  vor-  und  zurück- 
bewegt, wobei  die  Kette  an  einem  klingendünnen  Arm  angreift. 
Beim  Bechtsfahren  treffen  die  Endrollen  der  Brückenbahn  auf 
kurze,  senkrechte  Leitschienen,  welche  nun  die  Brückenplatte 
zwingen,  auf  ihren  Keilsohlen  aufzusteigen.  Hier  wirken,  wie 
man  sieht,  drei  statische  Kraftschlüsse  mit-  und  nebeneinander. 
Die  vorliegende  Brücke  gestattet,  wenn  eingeschoben,  den  Zugang 
der  Beisenden  zu  drei  Zügen.  Stehen  auf  den  zu  überbrückenden 
(Geleisen  besonders  lange  Züge,  so  werden  diese  vorher  getheilt 
und  auseinandergeschoben. 


§.  33 

Eonematisclie  Ketten 

Jedes  der  beiden  Elemente  eines  gegebenen  Paares  kann 
mit  einem  Element  aus  einem  anderen,  also  zweiten  und  dritten 
Paare  fest  verbunden  werden,  ohne  die  Beweglichkeit  in  den 
einzelnen  Paaren  aufzuheben.  Setzt  man  dies  fort,  so  entsteht 
eine  Kette,  die  ich  „kinematische  Kette^  genannt  habe. 

Die  fi^st  verbundenen  Elemente  ans  zwei  aufeinander  folgen- 
den Paaren  heissen  „Glieder^  dieser  Kette.  Die  Kette  kann  z.  B. 
aus  Paaren  von  der  Gattung  Zapfen  und  Lager  aus  Fig.  106 
PI     1^9  bestehen;  diese  Paare 

Cyünderketten  '        ^^^^^^  CyUnderpaare 

a.  b.         Gibt  man  ihnen  durch- 

weg parallele  Achsen, 
so  entsteht  eine  Gylin- 
derkette.  Fig.  119  a 
stellt  eine  solche  aus 
fünf  ganzen  und  zwei 
halben  Gliedern  dar. 
Man  kann  aber  die  Kette  auch  so  bauen,  dass  sie  in  sich  selbst 
zurückläuft,  Fig.  119  b.  Sie  heisst  dann  eine  geschlossene  kine- 
matische Kette  und  besteht  hier  aus  fünf  Paaren  und  fünf  Gliedern. 
Untersucht  man  hier  die  Bewegung  z.  B.  der  Glieder  3.4  und 
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4.5  gegen  Glied  1.2,  so  findet  man,  dass  die  Bewegungen  zwar 
begrenzt,  aber  unbestimmt  sind,  wie  die  Punktirungen  andeaten. 
Die  Glieder  1.5  und  2.4  dagegen  beschreiben,  wie  es  den  Paaren 
1  und  2  zukommt,  nur  Kreisbewegungen  gegen  1.2. 

Gibt  man  derselben  Kette  statt  fünf  Glieder  deren  nur  vier, 

s.Fig.  120a,  so  ist  jedem  Glied  gegen  jedes  andere  nur  eine  einzige 

Bewegung  möglieb;  die  Relativbewegungen  in  der  Kette  sind  also 

bestimmte,  gezwungene  geworden,  die  Kette  ist  zwanglaufig  ge- 

Pig  120  schlössen*).    Vermindert 

Geschlossene  Cylinderketten  °^^  ^®  GÜederzahl  noch- 

^  ^  mals  um  eins,  Fig.  b,  so 

8  bleiben  drei  Glieder.  Die 

Kette  ist  bei  angemesse- 
nen Gliedlängen  bildbar, 
aber  wenn  gebildet,  un- 
beweglich in  sich,  sie  ist 
zur  XJnbeweglichkeit  geschlossen  oder  übermässig  geschlossen. 
Hiemach  kann  die  Kette  je  nach  Gliederzahl  und  Verfahren 
einen  von  yier  Zuständen  haben,  sie  kann  sein: 

ungeschlossen  oder  offen, 
zwanglos  geschlossen, 
zwangläufig  geschlossen, 
übermässig  geschlossen. 

Die  offene  Gylinderkette  dient  in  Maschinen  als  blosses  Zug- 
element, sogenannte  Gelenkkette;  die  zwanglos  geschlossene  muss 
bei  Verwendungen  erst  anderweitig  geschlossen  werden;  die 
zwangläufig  geschlossene  Gylinderkette  findet  ungezählte  Ver- 
wendungen in  den  Maschinen,  die  übermäüsig  geschlossene  des- 
gleichen, und  zwar  in  der  äusserst  reichen  Mechanismenklasse  der 
Gesperrwerke;  endlich  wird  sie  auch  in  Bauwerken,  wie  Dach- 
stühlen, Brücken,  Gestellen,  Pfeilern  usw.,  in  ebenfalls  unge- 
messener Zahl  der  Verwendungen  benutzt 

Vermindert  man  die  Gliederzahl  noch  um  eins,  so  bleiben 
bloss  zwei  Glieder  übrig,  die  auch  noch  eine  brauchbare  Ver- 
bindung abgeben  könnte,  wovon  später;  ist  dies  aber  wegen  der  un- 
gleichen Gliedlängen  unmöglich,  so  ist  der  Rest  ein  Elementen- 
paar, wir  sind  wieder  auf  der  Bewegung  im  Paar  angelangt    Auch 


*)  Ausführliches  im  ersten  Bande,  S.  282  ff. 
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davon  ist  noch  techniBcher  Gebrauch  zu  machen,  wenn  man  es 
passend  einrichtet;  man  nennt  das  Paar  dann  ein  „Geräth^,  auch 
wohl  mit  einem  Fremdwort  „Instrument^.  Die  drei  niederen 
Paare  werden  als  Geräthe  zum  Messen  vielfach  benutzt,  das 
Cylinderpaar  unter  Ausrüstung  der  Elementenfortsätze  mit  Spitzen 
als  „Zirkel^  Fig.  121a,  das  Prismenpaar  &  als  „Schublehre^,  das 

Fig.  121 
Geräthe  aus  den  drei  niederen  Paaren 


'•  i-'T''i""r"i""i"TT  i"'r'|M.|iM,.n|MM|,.|,M| ..,,..,,..,,, 


J    I 


Schraubenpaar  c  als  „Schraubkaliber^.  Alle  drei  sind  jedem  Tech- 
niker bekannt;  die  Erkenntniss  aber,  dass  wir  in  ihnen  die  drei 
niederen  Paare  vor  uns  haben,  ist  besonders  wichtig  und  werth- 
voU*).  Die  Reifsschiene,  Kg.  122,  welche,  wenn  mit  ihrem 
„Kopf^  an  den  geraden  Rand  des  Zeichenbrettes  kraftschlüssig 
angelegt,  auf  dem  Brett  lauter  Parallelen  zu  ziehen  gestattet,  ist 


Fig.  122 
Zeichenbrett 


ein  aus  dem  Prismenpaar  ab- 
geleitetes Geräth,  ebenso  das 
Winkelbrettchen  oder  der  „Win- 
kel^, der  wiederum  kraftschlüssig 
an  die  Reifsschiene  gelegt  werden 
muss,  und  wiederum  ebenso  der 
Bleistift,  der  kraftschlüssig  an 
die  Schiene  oder  an  den  Winkel 
angedrückt  und  zugleich  fort- 
bewegt wird,  um  gerade  Linien 
zu  ziehen.  Mit  Unterarm  und  Händen  übt  der  geschickte  Zeichner 
an  drei  Stellen  zugleich  Kraftschluss  und  dabei  an  einer  der 
drei  Stellen  Bewegung  aus.     Was  das  bedeutet,  und  was  Ge- 


<<y^:^ 


*)  Es  schien  nöthig,  auf  die  Gliederzweiheit  bei  Paareinheit  zurück- 
zugehen, da  bei  patentgerichtlichen  Untersuchungen  die  Behauptung  vor- 
gekommen  ist,  der  „Zirkel^  sei  eine  Maschine. 
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scbicklichkeit  und  Uebung  hier  leisten,  kann  man  recht  deutlich 
erkennen,  wenn  man  eine  Linürmaschine  und  deren  kunstvolle 
und  verwickelte  Einrichtung,  die  zur  Lösung  derselben  Au^abe 
dient,  näher  betrachtet  und  mit  der  vorstehenden  Geräthedreiheit 
vergleicht. 

Von  den  Elementenpaaren  gilt  nun  auch,  was  von  den  ge- 
schlossenen Ketten  gilt:  sie  können  auch  übermäfsig  geschlossen 
werden,  ein  Zapfen  z.  B.  in  sein  Lager  bis  zur  völligen  Undreh- 
barkeit  fest  eingeklemmt,  ein  Hohlprisma  absichtlich  mit  Hülfe 
einer  Schraube  auf  einem  Vollprisma  unverschiebbar  gemacht, 
wie  bei  Fig.  121b,  geschehen  kann,  usw.  Auf  diese  Fälle  kommen 
wir  später  noch  zurück. 


§.  34 

Der  Meclianismus 

Eine  gegebene,^  zwangläufig  geschlossene  kinematische  Kette 
kann  frei  beweglich  sein,  man  kann  sie  aber  auch  in  einem 
Raumgebiete  so  anbringen,  dass  man  eines  ihrer  Glieder  darin 
unbeweglich  macht.  Geschähe  dies  bezüglich  eines  einzigen 
Punktes  dieses  Gliedes,  so  würden  dessen  übrige  Punkte  sich  auf 
Kugelflächen  um  den  festen  Punkt  bewegen  können;  geschähe 
es  bezüglich  zweier  Punkte,  so  würde  eine  Achse,  die  durch  die 
beiden  Festpunkte  geht,  entstehen,  um  die  das  Glied  sich  drehen 
könnte;  beide  Befestigungsarten  beschränken  also  nur  die  Be- 
weglichkeit der  Kettenglieder,  heben  sie  nicht  auf.  Geschieht 
aber  die  Befestigung  bezüglich  dreier,  ein  Dreieck  bildender 
Punkte  des  Gliedes,  so  wird  dasselbe  in  dem  Raumgebiet  unbe- 
weglich; wir  sagen,  es  sei  in  demselben  „fest  aufgestellt^,  oder 
auch:  die  Kette  sei  „auf  das  erwähnte  Glied  gestellt".  Die  Auf- 
stellung eines  Gliedes  einer  zwangläufigen  kinematischen  Kette 
hat  die  Folge,  dass  nunmehr  die  Relativbewegungen  der  übrigen 
Glieder  zum  festgestellten  zu  Bewegimgen  in  dem  betreffenden 
Raumgebiet,  oder,  wie  man  sich  wohl  ausdrückt,  obwohl  es  nicht 
scharf  und  daher  nicht  gerade  empfehlenswerth  ist,  zu  absoluten 
Bewegungen  für  uns  werden.  Hier  sehen  wir  also  ein  Mittel  vor 
uns,  in  dem  Raumgebiet  bestimmte  Bewegungen  zu  erzielen. 
Eine  zwangläufig  geschlossene  kinematische  Kette,  von 
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der  ein  Glied  fest  aufgestellt  ist,  nenne  ich  einen  Me- 
chanismus oder  ein  Getriebe,  auch  wohl  einen  Trieb*). 
Es  folgt  aus  Vorstehendem  alsbald,  dass  man  eine  solche  Kette 
auf  so  viele  Arten  zum  Getriebe  machen  kann,  als  sie  Glieder  bat. 
Als  Beispiel  sei  die  Viercylinderkette,  auch  wohl  Kurbelviereck 
genannt,  aus  Fig.  120  a  in  Fig.  123  herangezogen.    Wir  bezeichnen 

Fig.  123 
Getriebe  aus  der  Yiercylinderkette 

d. 


3  iy^Vytyyiv^m^M  >^  a     \ 


ihre  Glieder,  beim  kürzesten  beginnend,  mit  ah  cd.  Dann  liefert 
die  Aufstellung  auf  a,  die  auf  6,  die  auf  c,  die  auf  d  je  einen 
Mechanismus.  Fig.  123  gibt  die  vier  Aufstellungen  unter  An- 
schraffirung  des  AufsteUgliedes  an;  letzteres  nennen  wir  gelegent- 
lich auch  den  Steg.  Bei  Anwendung  der  kinematischen  Zeichen- 
sprache, die  im  ersten  Bande  ausführlich  entwickelt  ist**),  lassen 
sich  die  vier  Getriebe  ganz  kurz  und  für  den  Ingenieur  völlig 
verständlich  mit  wenig  Buchstaben  bezeichnen.  Indem  wir  ein 
Cylinderpaar  durch  ((7)  ausdrücken,  kann  die  vorliegende  Kette 
durch  (C^'),  sprich  ^,(7  parallel  vier**,  wiedergegeben  und  das  zum 


Fig.  124 
Kurbelgetriebe 


Steg  gemachte  Glied  als  Ex- 
ponent zugeschrieben  werden 
(eine  Schreibung,  die  ja  auch  in 
der  Algebra  ;,auf"  bedeutet), 
wenn  man  zu  ihm  den  Buch- 
staben wählt,  der  das  Auf- 
stellungsglied benennt.  Hiemach 
heisst  das  Getriebe  unter  a:  (C^)*? 
sprich   „C  parallel  vier  auf  a"; 

es  ist  in  der  Maschinenpraxis  als  die  Kniekupplung  bekannt***). 

Das  Getriebe  unter  6,  (C/'^')^  teisst  die  Bogenschubkurbel.    Das 

♦)  Vergl.  erster  Band,  S.  50  ff. 

**}  Ebenda,  S.  242  ff.    Sie  ist  rasch  erlernt  und  gestattet  eine  ähnliche 
Kürze  und  Sicherheit  des  Ausdruckes  wie  die  chemische  Zeichensprache. 
♦^)  S.  z.  B.  Herrmann-Weisbach's  Mechanik  m,  1,  S.  666. 
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dritte  Getriebe,  (C'^y,  heisst  die  schwingende  Doppelkurbel  und 
ist  in  Gelenkgeradfuhrungen  benutzt*).  Die  vierte  Aufstellung, 
{C^)\  liefert  eine  Bogenschubkurbel  wie  die  zweite  Aufctellung. 
Die  Bogenschubkurbel  erfährt  zahlreiche  Verwendungen  bei  um- 
getriebener Kurbel  a,  u.  a.  in  der  Balancierdampfinaschine  Fig.  125, 


Fig.  126 
Balancierdampfmaschine 


wobei  der  Balancier, 
in  unsr^m  Getriebe 
die  „Schwinge^  ge- 
heissen,  das  Glied 
e,  die  Pleuelstange, 
genannt  „Koppel^, 
das  Glied  6,  die 
Kurbel  das  Glied  a 
und  das  Maschinen- 
gestell, aus  Grund- 
platte, Säule  und 
Lagern  bestehend, 
das  Glied  d  Yor- 
stellt  Beim  Ueber- 
gahg  von  dem  früheren  Verfahren  zu  dem  hier  Yorgetragenen 
ist  es  anfanglich  schwer,  aber  doch  unerlässlich  und  dann  sehr 
lohnend,  den  ganzen  Aufbau  eines  Maschinengestelles  als  blosse 
Verkörperung  eines  einfachen  Gliedes  einer  kinematischen  Kette 
zu  erkennen.  Sehr  schön  hat  Watt  bei  seinen  späteren  Kurbel- 
dampfmaschinen das  Aufstellungsglied  als  ein  einziges  ruhendes 
Baugebilde  zu  gestalten  verstanden. 

Die  vier  Aufstellungen  der  Kette  (Ö'^')  haben  vier  Mecha- 
nismen geliefert,  zwei  davon  erwiesen  sich  als  von  gleicher  Art; 
im  Ganzen  sind  also  durch  die  angestellte,  einfache  Untersuchung 
drei  verschiedene  Mechanismen  herausgekommen**). 

Einen  Blick  müssen  wir  noch  werfen  auf  die  Bewegungs- 
gesetze, die  in  den  vier  Getrieben  verwirklicht  werden.  Da  die 
Punkte  1,  2,  3,  4  Drehpunkte  sind,  brauchen  wir  nur,  einem 
Euler'schen  Satze  folgend,  in  Fig.  126  a  die  Geraden  4.1  und  3.2 
bis  zum  Schnitt  in  P  zu  verlängern,  um  in  diesem  Punkte  einen 
Pol  für  die  augenblickliche  Drehung  von  c  gegen  a,  aber  zugleich 
auch  für  die  augenblickliche  Drehung  von  a  gegen  c  zu  erhalten. 


*)  VergL  Fig.  129  und  130. 
**)  Ausführliches  über  die  besonderen  anderen  Arten,  Bd.  I,  S.  282. 


Digitiz"ed  by 


Google 


Der  Mechanismus 


171 


Die  BelatiYbewegnngen  von  d  und  b  ergeben  sich  ähnlich  durch 
Verlängerung  der  Geraden  4.3  und  1.2  bis  zum  Schnitt  P, 
Fig.  123  b.  Führt  man  eine  genügend  grosse  Reihe  Yon  Auf- 
suchungen der  Pole  aus,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen,  unter 
a  wie  unter  b,  je  ein  Polbahnenpaar '^);  bei  Rollung  dieser  Pol- 
bahnen aufeinander  erlangt  man  einen  vollständigen  Ueberblick 
über  die  yerschiedenen  Bewegungen  in  den  vier  Getrieben.  Wir 
sind  also  hier  wiederum  auf  Polbahnen  gestossen,  aber  es  ist 
mit  ihnen  anders,  als  im  ersten  Abschnitt    Dort  nahmen  wir  die 

Fig.  126 
Pole  im  Kurhelgetriebe 

b. 


Bewegungsgesetze  als  gegeben,  oder  auch  schon  die  Polbahnen  selbst 
als  Ausdrucksformen  dieser  Gesetze  an,  und  untersuchten  dann 
die  Relativbewegungen.  Hier  dagegen  ist  Bewegungszwang,  Zwang- 
lauf, durch  die  Gliederung  geliefert  und  wir  suchen,  indem  wir 
die  Polbahnen  dazu  ermitteln,  das  dem  Zwanglauf  jedesmal 
unterliegende  Gesetz.  Damals  haben  wir  uns  nicht  darum  be- 
kümmert, wie  die  Rollung  der  Kreise,  die  die  Cykloiden  lieferten, 
zu  Stande  kam  —  wir  werden  das  weiter  unten  noch  zu  thun 
haben;  —  wir  haben  nur  einfach  angenommen,  dass  die  Kreise 
rollten.  Hier  ist  es  ganz  anders;  hier  ist  entweder  das  Zustande- 
kommen, oder  aber  das  Zustandebringen  der  Rollung  das  erste; 
d.  h.  es  kann  das  Getriebe  gegeben  und  seine  Rollweise  zu 
bestimmen  sein,  oder  es  kann  das  Bewegungsgesetz  vorgeschrieben. 


♦)    S.  Ausführliches  im  ersten  Band,    S.  72,  vergleiche  hierzu  auch 
unten  S.  184. 
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also  die  Rollung  gegeben  und  der  Zwanglauf,  der  sie  herbeiführt, 
zu  ermitteln  sein. 

Hier  ist  auch  der  Punkt,  wo  die  grössten  Missverständnisse 
eingesetzt  haben.  Weil  nämlich  die  Bewegungen  in  vielen  Getrieben 
und  Maschinen  sich  phoronomisch  darstellen  lassen,  haben  Manche 
geglaubt,  die  Zwanglauflehre  sei  Geometrie,  während  sie  ein 
Zweig  der  Mechanik  ist  Der  Irrthum  ist  ebenso  gross  wie  der 
sein  würde,  den  Lauf  der  Gestirne  für  Geometrie  zu  halten,  weil 
er  sich  geometrisch,  phoronomisch  darstellen  lässt  und  z.  B. 
durch  Kepler  in  so  hoher  Vollkommenheit  geometrisch  dargestellt 
worden  ist  Aber  den  Gestimbewegungen  liegt  mechanische  Ver- 
ursachung zu  Grunde,  und  zwar  ist  diese  Verursachung  eigentlich 
sehr  verwickelt,  wie  die  zahlreichen  sogenannten  Störungen 
beispielsweise  der  Mondbahn  zeigen;  grossartige  Arbeiten  voll 
Scharfsinn  und  ausserordentlicher  Sorgfalt  haben  angestellt  werden 
müssen,  um  die  nicht  vemachlässigbaren  Abweichungen  von  der 
Hauptbewegung  zu  erklären  und  vorauszubestimmen,  alles  Himmels- 
mechanik. An  manchen  Stellen  tritt  sogar  die  Himmelsgeometrie 
mit  ihrer  Hülfeleistung  so.  weit  zurück,  ist  die  analytisch-mecha- 
nische Behandlung  so  sehr  im  Uebergewicht,  dass  man  auf  die 
geometrische  Darstellung  fast  ganz  verzichtet;  dies  drückt  sich 
schon  in  der  Bezeichnung  „Störungen^  aus. 

In  den  Maschinenbewegungen  dagegen  Mlen,  abgesehen  von 
Annäherungen,  die  man  sich  gefallen  lässt,  die  man  aber  um  so 
weiter  zurückdrängt,  je  vollkommner  man  baut  und  bauen  lernt, 
diese  Abweichungen  weg.  Jahraus,  jahrein,  in  Millionen  von 
Umläufen,  vollziehen  sich  in  der  Maschine,  eben  wegen  des 
mechanisch  herbeigeführten  Zwanglaufes,  ganz  dieselben  Bewe- 
gungen in  steter  Wiederholung,  rollen  Polbahnen  um  von  der- 
selben Gestalt  und  Grösse,  und  die  Darlegung,  wie  dies  erzwungen 
wird,  ist  Gegenstand,  oder  wie  sie  erzwungen  werden  kann,  ist 
Aufgabe  der  Kinematik.  Was  die  Phoronomie  voraussetzt,  das 
liefert,  das  schaflt  wissenschaftlich  erst  die  Kinematik  oder  Lehre 
vom  Zwanglau£ 

Was  aus  unsrer  kurzen  Betrachtung  der  Kurbelgetriebe  als 
besonders  wichtig  hervorgeht,  ist,  dass  die  vier  Mechanismen 
Bewegungen  ihrer  Theile  ergeben,  die  durchaus  bestimmt  sind. 
Es  wird  nothwendig  sein,  noch  einige  andere  Beispiele  von  Ge- 
trieben kurz  zu  behandeln,  um  diesen  Punkt  ganz  scharf  erkenn- 
bar zu  machen. 
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In  dem  Sweet'scilen  Steuerungare^lator  oder  Steuerungs- 
regler*) für  Dampfmaschinen,  der  je  nach  dem  Kraftbedarf  das 
Steuerungsexzenter  einstellt,  Fig.  127  ist  1.  2.  3. 4  ein  Kurbel- 
getriebe von  der  Form  (C^)^  ^^  ^®^  Verstellungen  des  Schleuder- 
blockes B  auf  den  Exzenterträger,  die  Schwinge  c  des  Getriebes, 
einwirkt.  Soll  noch  in  der  Formel  angegeben  werden,  welches 
Fig.  127  Fig.  128      . 

Steuerungsregler 


Glied  das  treibende,  das  kraftaufnehmende  ist,  so  können  wir 

d 

das  ganz  gut  thun,  indem  wir  schreiben  (C'^')ä,  sprich  „C  par- 
allel vier  auf  d  [getrieben]  durch  a".  Die  der  Fliehkraft  ent- 
gegenwirkende Federpressung  greift  am  Gliede  b  an.  Etwas  ist 
noch  hervorzuheben,  nämlich  wie  wichtig  es  für  unsre  Aufgaben 
war  und  durchweg  ist,  von  der  Belativbewegung  zu  sprechen, 
von  der  Bewegung  in  einem  Baumgebiet  Denn  wir  finden  hier 
bei  Sweet  das  vierte  Glied  d  der  Kette  nicht  gegen  uns,  nicht 
gegen  den  Maschinenrahmen  festgestellt,  sondern  gegen  das 
sich  drehende  Bad,  das  auf  der  Kurbelwelle  der  Dampfmaschine 
sitzt,  haben  aber  gerade  dadurch  eine  grosse  Einfachheit  in  der 
üebersicht  erlangt. 

In  dem  mit  dem  SweeVschen  nahe  verwandten  Weston'schen 
Steuerungsregler,  Fig.  128,   sind  zwei  Schleuderböcke  einander 


*)  Yergl.  Eonstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  951.  Man  nennt  bei  uns  die' 
Gangregler  der  rorliegenden  Art  Achsenregulatoren ,  was  sprachlich  nicht 
gerade  glücklich  ist,  da  die  Achse  nicht  „regnlirt**  wird,  der  Gebrauch  ist 
aber  vorhanden.  „Stenerungsregler"  drückt  allgemein  aus,  dass  die  Vor- 
richtung auf  die  Steuerung  der  Maschine  einwirkt,  was  sehr  wichtig  ist. 
Yergl.  auch  S.  182. 
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gegenüber  angebracht,  um  zu  yerhüten,  dass  die  sehr  rasch  um- 
laufende Achse  unfrei  werde.  Es  sind  deshalb  auch  zwei  Kurbel- 
getriebe zur  Uebertragung  der  Fliehkraft  angewandt.    Das  eine, 

in  der  Figur  zu  oberst  gelegene,  ist  wie   das  vorige  =  (C'l)ä, 

d 
das  andere  =  (C'^')7*);  letzteres  übergibt  seine  Wirkung  zunächst 

an  die  Kurbel  a  des  erstgenannten  Getriebes  und  dann  durch 
dessen  Vermittlung  an  den  Exzenterträger.  Die  Widerstands- 
feder greift  in  beiden  Getrieben  an  dem  Gliede  an,  welches 
den  Schleuderblock  trägt 

Ein  weiteres  Beispiel  bietet  die  Ängström^sche  Dampfoiaschinen- 
steuerung,  die  Fig.  129  versinnlicht  Hier  ist  bei  4.4'. 4.4'  ein 
Kurbelgetriebe  von  der  Form  (C^)*^,  worin  d  =  6,  zur  Gerad- 
führung  des  Punktes  3  des  Gestänges  benutzt.  Die  Abhängigkeit 
der  Bewegung  der  Glieder  ist  nun  die,  dass  sich  der  Mittelpunkt 
3  des  Gliedes  a  geradlinig  gegen  d  bewegt;  die  Richtung  der 
geraden  Bahn  ist  von  entscheidendem  Eünfluss  auf  die  Bewegung 
der  Schieberstange  bei  7  und  wird  von  S  aus  dadurch  verstellt, 
dass  man  den  Träger  des  Gliedes  4'.4'  oder  d  verdreht;  wiederum 
handelt  es  sich  um  die  Relativbewegung  des  Punktes  3  gegen 
Fig.  129  Fig.  130 

Mechanismen  zur  Geradführnng 


<>7 


h 


die  halbrunde  Scheibe,  nicht  gegen  das  Maschinengestell,  ganz 
ähnlich  wie  vorhin.  Fig.  130  zeigt  zwei  (doppelte)  Benutzungen 
derselben  Geradführung,  die  wir  soeben  angewandt  fanden,  wie 
sie**)  bei  einem  RoUungsprägewerk  oder  einer  Rollpräge***)  in 
der  Bank  von  England  angewandt  wird.    Viermal  ist  der  Mecha- 


*)  In  anderen  Ausführungen  der  Weston'schen  Maschine  findet  sich 
auch  hier  (C'/)«. 

♦*)  Nach  Goodeve,    Elements  of  mechanism,  V.  Aufl.,  S.  191. 
"***)  Bei  uns  Molettirmaschine  genannt;    das  Molettiren  ist  durch  die 
Galvanoplastik  fast  ganz  verdrängt  worden. 
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nismus  (C^  hier  zur  Geradfiihning  des  Pressbalkena  e  benutzt; 
bei  6  kann  nachgepresst,  jedenfalls  aber  belastet  werden.  Bei 
Sweet  und  Westen  diente  das  Getriebe  zur  Ueberleitung  von 
Kraft,  bei  Ängström  und  dem  Rollprägewerk  zur  Führung  in 
gewissen  Bahnen. 

Führt  uns  so  die  Mechanismenbildung  eine  Reihe  werth- 
voUer  Zwangläufe  zu,  so  macht  sie  zugleich  klar,  dass  dafür  die 
zwangläufige  Zusammenschliessung  der  Elementenpaare  zu  kine- 
matischen Ketten  eine  Nothwendigkeit  ist.  Es  könnte  den  An- 
schein haben,  als  eigne  sich  hierzu  der  Krafbschluss  oft  nicht,  wie 
z.  B.  bei  den  Zugelementen,  weil  dort  in  dem  Falle  von  Fig.  116 
nicht  nur  zwei  Kraftschliessungen  erforderlich  waren,  sondern 
auch  noch  die  Richtung  des  Zugseiles,  an  dem  etwa  Muskelkraft 
angriff,  noch  vom  Willen  abhieng.  Indessen  kann  allen  diesen 
Unsicherheiten  gleichzeitig  abgeholfen  werden,  nämlich  dadurch, 
dass  man  zwei  der  Einrichtungen  einander  entgegenstellt 
und  jede  den  Schluss  der  gegenüberstehenden  bewirken 
lässt;  hierdurch  wird  Kraftschluss  zum  Paarschluss. 
Fig.  131  stellt  hierzu  ein  wichtiges,  obwohl  einfach  aussehendes 
Beispiel  dar.  Es  sind  hier  zwei  Zugelemente,  die  wie  in  Fig.  107 
pig  131  durch  sogenannte  Treibung  mit 

RiemenmechanismuB  Bt&TTQn  Drehkörpern  gepaart  sind 

gegeneinander  gestellt  und  zu 
einem  einzigen  Zugelement  ver- 
einigt;  auch  sind  die  konaxialen 
Zapfen  der  Drehkörper  mit  La- 
gern yersehen  gedacht  und  letz- 
tere zu  einem  starren  Körper 
vereinigt  angenommen.  Stellen  wir  diesen  Körper  als  Steg  fest 
und  bewirken  das  Anhaften  des  Zugelementes,  das  wir  bandartig 
gestalten,  durch  entsprechende  Anspannung  und  daraus  hervor- 
gehende Reibung,  so  erhalten  wir  den  Riemenmechanismus  oder 
—  vergL  S.  169  —  kürzer  das  Riemengetriebe,  oder  noch  kürzer 
den  „Riementrieb^.  Dieser  ist  ein  Mechanismus,  gebildet  aus 
einer  viergliedrigen  Kette,    bestehend  aus  zwei  Riemscheiben  *) 


*)  „Eiem**  und  „Kiemen'*  sind  beides  richtige  Formen  des  Wortes 
(s.  Weigand,  Deutsches  Wörterbuch),  weshalb  die  gebräuchliche  und  -wohl- 
küngende  Form  „Riemscheibe"  der  schwerfälligen  „Riemenscheibe"  vor- 
zuziehen ist;  überdies  macht  die  letztere  Form  die  feste  Verbindung  von 
Grund-  und  Bestimmungswort  nicht  deutlich. 
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a  und  c,  dem  Riemen  h  und  dem  Lagergestell  d,  auf  welches 
letztere  die  Kette  gestellt  ist  Hier  sei  eingeschaltet,  dass  in 
unsren  Fabriken  mit  Deckentriebwerk,  yon  dessen  Riemficheiben 
so  und  so  viele  Riemen  herab  zu  den  Arbeitsmaschinen  gehen, 
für  den  Anfänger  die  Vorstellung  sehr  schwer  ist,  dass  das 
Gebäude,  die  Balkendecke,  der  Boden,  das  Gestell  der  Arbeits- 
maschine zusammen  den  schlichten  festen  Steg  aus  Fig.  131  vor- 
stellt. Die  Drehkörper  noch  mit  12  bezeichnend  und  den  Riemen 
mit  T,  insbesondere  mit  T-,  weil  Auf-  und  Abwicklung  zugleich 
geschehen,  kann  man  das  Getriebe  schreiben:  (CgJfjJI^)^.  Diese 
kinematische  Anschreibung  des  Riementriebs  ist  selten  nöthig. 
Der  in  dem  Mechanismus  gegebene  Zwanglauf  hat  die  bekannte 
Folge,  dass  sich  die  gleichzeitigen  Drehungen  n  und  n^  der  beiden 
Riemscheiben  verkehrt  verhalten  wie  deren  Halbmesser,  gemessen 
bis  zur  Riemenmitte,  n^  :  n  =  iZ  :  iZi. 

Es  könnte  pedantisch  erscheinen,  dass  ich  so  genau  der 
Bildung  des,  jedem  Techniker  so  geläufigen  Riementriebs  ge- 
folgt bin.  Aber  letzteres  musste  hier,  wo  es  sich  um  Klarlegung 
eines  wichtigen  Begriffes  handelt,  doch  geschehen.  Denn  1)  hat 
sich  geschichtlich  der  Riementrieb  sehr  langsam  entwickelt,  indem 
man  zu  Anfang  das  Haften  auf  den  schlecht  gerundeten  Dreh- 
körpern nur  bei  mehrfacher  Umschlingung  und  daher  nur  mit 
Schnüren  und  Seilen  herausbrachte;  2)  tritt  ungemein  deutlich 
gerade  in  der  Reibungsfrage  zu  Tage,  dass  die  Mechanik  einen 
sehr  wesentlichen  Antheil  an  der  kinematischen  Verkettung  hat; 
3)  ist  die  Aufgabe ^  den  Riemen  ganz  angemessen  anzuspannen, 
nicht  zu  wenig,  aber  auch  nicht  zu  viel,  neuerdings  sorgfältiger 
als  je  zuvor  erwogen  worden,  namentlich  bei  den  Dynamo- 
maschinen, und  hat  zur  Ausbildung  besonderer  Mechanismen  zum 
Anspannen  des  Riemens  gefuhrt. 

Zwei  derselben  stellen  die  folgenden  Figuren  dar;  beide 
Bauarten  rühren  von  A.  und  F.  Brown  in  Neuyork  her.  Die 
benutzten  Mechanismen  sind  nicht  wie  die  obigen  Kurbelgetriebe 
viergliedrig,  sondern  nur  dreigliedrig,  haben  also  die  kleinste 
mögliche  Gliederzahl  einer  kinematischen  Kette.  Im  ersteren 
Falle  sind  die  beiden  verzahnten  Körper  beweglich',  im  zweiten 
einer  derselben  feststehend ;  es  ist  also  im.  zweiten  Falle  aus  der- 
selben kinematischen  Kette  ein  anderer  Mechanismus  gemacht*). 


*)  Sogenanutes  Umlaufgetriebe. 


Digitized  by 


Google 


Der  Mechamsmus 


177 


Jede  Bewegung   des  Zahnrädebens  d  hat   eine   Verstellung  des 
SpannroUenträgers  zur  Folge.    Die  Sperrklinke  b  dient  beidemale 

Fig.  132 


dazu,  den  RoUenträger  an  seiner  Stelle  zu  halten,  wenn  keine 
treibende  Kraft  mehr  an  d  angreift;  das  Gesperre  ist  ein  zweiter, 
ein  Hülfsmecbanismus. 

Fig.  133 

Spannrolle 


5       ,^'"  .'  T-^s^ 


Noch  bleibt  die  Spannrolle  selbst  zu  erwähnen.    Sie  gehört 
zum  Riementrieb  und  bildet  mit  ihrer  Lagerung  und  dem  Riemen 


BeuUftux,  Bedehiugen  der  Kinematik 
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zusammen  einen  besonderen,  dreigliedrigen  Mechanismus,  ganz 
ähnlich  wie  die  folgende  Rolle  zum  Tragen  einer  waagerechten 
Kolbenstange,  Fig.  133,  nach  Musgrave'scher  Bauart;  hier  habe  ich 

Fig.  134 

Tragrolle 


die  letztere  nur  dahin  abgeändert,  dass  ich  die  Rolle  mit  der 
von  mir  angegebenen  Schirmnabe  und  entsprechender  Lagerung 
versehen  habe.  Die  verschraubten  Keile  am  Lagerfuss  bilden 
einen  Stellmechanismus,  der  hier  zu  beachten  ist;  denn  er  ent- 
spricht theoretisch  genau  den  Zahnradgetrieben  der  vorigen  beiden 
Fälle. 

Wenn  das  Zugelement  in  Fig.  131  eine  Kette  ist,  die  in 
Zahnlücken  eingreift,  so  heisst  der  Mechanismus  ein  Kettentrieb. 
Dieser  hat  in  neuerer  Zeit  grossen  Aufschwung  genommen  ver- 
möge seiner  Verwendung  bei  den  Fahrrädern  und  ist  dabei  noch 
sehr  entwickelt  worden.  Sein  schlimmster  Fehler  war,  und  ist 
vielfach  noch  heute,  die  Längung  der  Kettenglieder,  die  in  Folge 
der  Abnutzung  der  Gelenke  eintritt  und  allmählich  den  richtigen 
Eingriff  stark  beeinträchtigt.  Diesem  letzteren  üebelstande  ist 
wirksam  begegnet  in  der  Renold'schen  Bauart*)  der  Treibkette. 
Ihren  Eingriff  stellt  Fig.  135  links  für  den  neuen,  rechts  für  den 
stark,  ja  sogar  übertrieben  gelängten  Zustand  der  Kette  dar. 
Das  Wesen  der  sehr  beachtenswerthen  Erfindung  besteht  darin, 


*)  Hans  Kenold,   Chain  Manufacturer ,  Manchester.    Der  Renold'sche 
Kettentrieb  ist  auch  in  Deutschland  patentirt 


Digitized  by 


Google 


Der  Meohanismns 


179 


dass  nicht,  wie  üblich,  die  Bolzen,  sondern  die  Gliedplatten  Ton 
den  Radzähnen  gefasst  werden  und  die  Gliedstimen  sowohl  als  die 
Badzähne  geradlinig  profilirt  sind,  und  zwar  mit  solcher  Schrägung, 
dass  der  Strahl  1.2  vom  Drehpunkt  zur  Gliedspitze  mit  der  Zahn- 

Fi^.  laö 
a.  Renold'Bche  Treibkette  b. 


flanke  2.3  nach  aussen  mindestens  einen  rechten  Winkel  ein- 
schliesst  Das  Glied-  tritt  demzufolge  an  den  Ein-  und  Austritt- 
stellen leicht  in  und  ausser  Eingriff  und  hat  mit  seiner  flachen 
Stirn  stets  Flächenberührung  mit  der  Zahnflanke,  nicht  Linien- 
berührung, wie  der  Bolzen  bei  der  alten  Bauart.  Fig.  136  zeigt 
die  neue  neben  der  alten  Galle'schen  Kette;  die  Renold'sche  ist 
eine  wahre  Zahnkette.  Ihre  Kettenglieder  steigen  bei  eintretender 
Längung  von  selbst  allmählich  nach  aussen,  wie  Fig.  135  deutlich 

Fig.  136 
b.  Gelenkketten  a. 


ZU  machen  bestimmt  ist,  geradeso,  als  wäre  auch  der  Radhalb- 
messer  entsprechend  gewachsen,    mit  ihm  die  Zähne,   wie  die 

12* 
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Punktirung  unter  b  andeutet  Demzufolge  treten  Störungen  durch 
die  Längung  nicht  ein  und  es  bleibt  das  Uebersetzungsverhältniss 
der  beiden  Räder  nach  wie  vor  genau  gleich  dem  umgekehrten 
Verhältniss  ihrer  Zahnezahlen  *).  Der  Kettentrieb  hat  sich  in 
den  letzten  Jahren  ausserordentlich  verbreitet;  man  verfugt  jetzt 
über  mehr  als  ein  Dutzend  gut  durchgearbeiteter  Bauarten  und 
wendet  auch  die  Kette  weit  mehr  in  allerlei  Maschinenbetrieben 
an,    als  früher.     Die  folgende  Figur   zeigt  ihre  Anwendung  an 

Fig.  136  c. 

Gelenkkette 


einer  Fräsmaschine,  wo  sie  sowohl  zum  Betrieb  einer  Oelpumpe, 
als  auch  zur  Speisung,  d.  i.  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  des 
Tisches  dient. 


*)  Sehr  gute  Gelenkketten  für  eine  Reihe  von   Zwecken  liefert    die 
Fabrik  von  A.  8totz,  Stuttgart. 
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Fig.  187 
Dehnbarer  Seiltrieb 
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Scheiben  treiben;  in  unsrer  Figur  handelt  es  sich  um  Bohrer- 
betrieb. Die  beiden  treibenden  Scheiben  a  sind  fest  verbunden, 
bilden  also  eine  einzige  Scheibe  mit  zwei  Rillen,  die  die  Ein- 
schaltung eines  langen  Hängeseiltrums  mit  belasteter  Spannrolle 
gestatten;  vermöge  der  Tiefe  aller  Killen  ist  es  zulässig,  das  Seil 
beträchtlich  schief  abzuleiten.  Eraftschluss  an  der  Spannrolle 
ist  hier  glücklich  zu  Hülfe  genommen,  um  trotz  der  Ver- 
stellbarkeit der  getriebenen  Welle  immer  das  Umlaufsverhältniss 
Hl  :  n  =  jB  :  üi  entstehen  zu  lassen. 

Wir  sehen  im  vorangehenden  Getriebe  auf  dem  Steg,  den 
wir  uns  als  festes  Gebilde  vom  Vorgelegelager  bis  zum  Lager 
der  Rolle  c  sich  erstreckend  zu  denken  haben,  ausser  c  noch 
zwei  weitere  Rollen,  die  Leitrolle  Ui  und  die  Spannrolle  O),  beide 
zweikimmig,  gelagert;  der  Steg  trägt  also  nun  vier  Rollen  statt 
deren  zwei;  die  Kette  besitzt  demnach  nicht  mehr  ihre  frühere 
Einfachheit,  sondern  ist  eine  „zusammengesetzte'^  Kette  geworden  *). 
Es  leuchtet  ein,  dass  man  durch  Zusammensetzung  der  kine- 
matischen Ketten  deren  Bewegungsreichthum  bedeutend  ver- 
grössem  kann.  Das  geschieht  dann  auch  vielfach.  Als  Beispiel 
kann  uns  sehr  gut  der  Steuerungsregler  von  Armington  und  Sims 
dienen,   nach  der  S.  172  erwähnten  Ausdrucksweise  ein  Achsen- 

Fig.  138 
Steneningsregler  von  Armington  und  Sims 


regulator  für  Dampfinaschinen,  der  sich  durch  bemerkenswerthe 
Gedrängtheit  bei  grossen  Schleuderblöcken  auszeichnet  Fig.  138 
stellt  ihn  in  zwei  Stellungen  dar. 


♦)  S.  erster  Band,  S.  63  u.  575. 
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Der  Exzenterträger  wd  auch  hier,  wie  oben  (S.  172)  bei  Sweet 

und  Westen,  vermittelst  eines  Kurbelgetriebes  yerstellt,  aber  um 

eine  geometrische  Achse,  die  mit  deijenigen  der  Schwungradwelle 

zusammenfällt;  es  dient  dazu  das  doppelt  angebrachte  Getriebe 

d 
(C'[)^  (vergleiche  die  Balanciermaschine  Fig.  125);  kraftau&ehmend 

ist  die  Schwinge  c,  indem  sie  als  Schleuderblock  ausgebildet  ist 
Wollte  man  das  Exzenter  5  einer  Dampfinaschine  behufs  Ex- 
pansionsänderung bloss  bezüglich  des  Yoreilwinkels  um  die  Achse 
verstellen,  so  würde  man  zu  sehr  schlechten,  ja  unbrauchbaren 
Verhältnissen  gelangen;  das  Exzentermittel  soll  vielmehr  auf 
einer  Linie  verstellt  werden,  die  sich  einer  Sehne  des  Kreises 
2' 2"  anschmiegt,  oder  damit  zusammenfallt,  wie  Fig.  139  angibt*). 
Hier  handelt  es  sich  nicht  um  Umsteuerung,  weshalb  die  Mittel- 
punktskurve bloss  von  2'  bis  2o  gebraucht  wird.  Armington  und 
Sims  haben  die  Form  unter  b  erzielt    Auf  dem  Exzenter  1.6  sitzt 


■  rv: 


nämlich  ein  zweites  5.6,  das  von  dem  einen  Schleuderblock  aus 
mittelst  des  Lenkers  6.7  verstellt  wird,  wobei  der  Mittelpunkt  des 
Exzenters  aus  seiner  Anfangslage  E  bis  in  seine  innerste  Lage  E^i 
gelangen  kann.  Die  ganze  Kette  hat  nun,  abgesehen  von  der 
Verdopplung,  sieben  CylinderpsÄre;  zwei  von  ihren  fünf  Gliedern, 
d  und  a,  sind  dreielementig,  die  andern  drei,  b,  e  und/,  zwei- 
elementig.  Mit  einer  fünfgliedrigen  Kette  ist  also  die  sehr 
schwierige  Aufgabe,  den  Punkt  E  auf  der  erwünschten  Kurve 
fortschreiten  zu  lassen,  gelungen.  Die  hier  gelöste  Aufgabe  war: 
Führung  eines  Punktes  in  bestimmter  Bahn,  wovon  unten  mehr. 
Eine  andere  Benutzung  der  zusammengesetzten  Cylinderkette 
zeigt  der  Luftpresser  der  Neuyorker  „Airbrake  Company",  Fig.  140 
(a.  £  S.).  In  dem  Dampfcylinder  ist  die  Fludspannung  am  Anfang 
des  KolbenlaufjB  gross,  am  Ende  klein,  in  den  Luftcylindem  um- 
gekehrt, was  bei  unmittelbarer  Verbindung  der  beiden  Kolben  ein 

♦)  Vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  950  ff. 
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grosses  Schwungrad  zur  Ausgleichung  erfordert.     Hier  wird  die 
Bewegung  von  Kolben  zu  Kolben  durch  zwei  Kurbelgetriebe  Gi 

d 

und  G2  vermittelt.     Sie  sind  von   der  Form  (C'l)b^  indem  ihre 

Fig.  140 


Koppeln  b  am  oberen  Ende   vom  Dampf kolben,  am  untern  von 
dem  Luftkolben  angegriffen   werden.     Die  Kolbenschnellen  oben 
Pig  141  und  unten  verhalten  sich  verkehrt 

Ventilhebelwerk  ^i©  die  Lothe,  die  aus  den  Polen 

F  und  P"  auf  die  Kraftrichtungen 
der  Kolben  gefallt  werden.  Im  Ge- 
triebe Gj  liegt  der  Pol  P"  bei  dem 
dargestellten  Hubbeginn  hoch;  da- 
nach fällt  nun  die  Kolbenschnelle 
in  La  hoch  aus.  Sie  wird  sich  ver- 
mindern bis  auf  die,  welche  der 
niedrigen  Lage  P'  bei  G^  jetzt  ent- 
spricht. Wir  sehen,  wie  zum  Unter- 
suchen der  Verhältnisse  die  Auf- 
suchung der  Pole  im  Kurbelviereck 
schnelle  und  treffliche  Dienste  leistet. 
Dass  auch  die  Aufsuchung  der 
Polbahnen  im  Kurbelgetriebe  prak- 
tische Anwendung  findet,  zeigt  das 
Hebelwerk  der  Ventile  am  Norwalk- 
schen  Luftpresser,  s.  Fig.  141.   Hier* 

'  ist  das  Getriebe  (C'J)^  benutzt,  dessen 
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Schwinge  c  durch  ein  Exzenter  hin  und  her  bewegt  wird,  um  die 

Achse  2  ein  Ventil  betreiben  zu  lassen.    Damit  nun  das  als  Koppel 

dienende,  federnde  Glied  d  stets  auf  Zug  beansprucht  werde,  es 

Fig.  142  demzufolge  die  2iapfen 

seitig    belaste,      sind 
Abschnitte    des    Pol- 
bahnenpaares   Ton    a 
und    c    als    Daumen- 
profile ausgeführt.  Sie 
drücken     aufeinander 
ohne  zu  gleiten,     da 
ja  die  Polbahnen  reine 
Rollbewegungen  haben,  können   also    bei    guter  Härtung    ohne 
Abnutzung  arbeiten.    Die  Daumen  sind  als  besonderes  Elementen- 
paar anzusehen,  entsprechend  einer  theilweis  ausgeführten  höheren 
Paarung  zwischen  a  und  c, 

Fig.  143 
Wechselgetriebe  von  Escher  Wyss  &  C»« 
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.  Mechanismen  mit  yeränderbarem,  verstellbarem  Schnellen- 
verhältniss  nennen  wir  Wechselgetriebe;  zwei  derselben  seien  noch 
kurz  besprochen.  Fig.  142  (a.  v.  S.)  zeigt  das  jetzt  oft  verwandte 
Evans'sche  Wechselgetriebe.  Ein  zäher,  fester  Lederreif  ist 
zwischen  zwei  Kegeltrommeln  eingeklemmt  und  kann  den  Kegel- 
kanten nach  an  beliebigen  Punkten  eingestellt  werden.  Er  über- 
trägt darauf  je  nach  seiner  Einstellung  ausserhalb  der  Mitte  die 
eingeleitete  Drehbewegung  schneller  oder  langsamer  auf  die 
getriebene  Welle.  Streng  genommen  besteht  der  Evans'sche  Ring 
aus  zwei  Reibrädern,  einem  Hohlrade  und  einem  ^^twas  grösseren 
Yollrade.    Ejraftschluss  sichert  die  Bewegungsübertragung. 

Ein  ähnliches  Wechselgetriebe  ist  das  in  der  zweiten  Figur 
abgebildete,  das  neuerdings  an  Papiermaschinen  benutzt  wird*). 
Hier  sind  auch  zwei  Kegel,  und  wiederum  gegeneinander  stehend 
angewandt,  aber  bei  rechtwinkligen  Achsen,  zwischen  denen  als 
Bewegungsübertrager  diesmal  ein  von  zwei  Rollen  gehaltener 
Riemen  eingestellt  wird.  Das  Getriebe  wird  als  recht  brauchbar 
bezeichnet. 


§.  35 

Begrifbbestimmung  des  Mechanismus 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  eine  Reihe  von  Mechanismen 
betrachtet  und  deren  kinematische  Eigenschaften  untersucht 
haben,  werden  wir  dazu  übergehen  können,  begrififlich  fest- 
zustellen, was  man  einen  Mechanismus  oder  ein  Getriebe  oder 
einen  Trieb  nennt.  Zwar  haben  wir  oben  im  vorigen  Paragraphen 
gefunden,  auf  welche  Weise  man  einen  Mechanismus  erhält, 
nämlich  durch  Aufstellung  einer  zwangschlüssigen  kinematischen 
Kette;  aber  das  besagt  noch  nicht,  was  unter  ihm  zu  verstehen 
ist  Die  Bewegungen  zwischen  seinen  Theilen  erwiesen  sich  in 
allen  Fällen  als  voneinander  abhängig,  keinen  der  beweglichen 
Theile  konnte  man  ge^en  den  Steg  verschieben,  ohne  dass  die 
andern  beweglichen  Theile  sich  ebenfalls  bewegten.  Scheinbar 
machten  hiervon  die  beiden  letzten  Mechanismen  eine  Ausnahme, 
da  man  bei  Ruhe  aller  sonstigen  Theile  doch  den  Riemenführer 


*)  S.  Hofmannß  Papier-Zeitung  1896,  Nr. 
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verschieben  konnte;  aber  damit  geschah  eine  Umgestaltung,  n^n 
könnte  sagen  ein  Umbau  des  Au&tellungsgliedes  oder  Steges  und 
damit  auch  eine  Umgestaltung  des  Getriebes;  sobald  es  wieder 
fertig  war,  trat  die  Abhängigkeit  aller  inneren  Bewegungen  auch 
wieder  ein.  Wir  fanden  zugleich  einen  Unterschied  zwischen 
mehreren  Mechanismen.  Wir  bemerkten  nämlich,  dass  die  Be- 
wegungen das  einemal  benutzt  werden,  um  gewissen  Punkten 
gewisse  Bahnen  anzuweisen,  das  anderemal,  um  gewissen  Punkten 
gewisse  Schnellen  zu  ertheilen.  Ob  aber  das  Eine  oder  das 
Andere  in  der  Vorrichtung  stattüand,  sie  war  ein  Mechanismus; 
ja  wir  fanden,  dass  ganz  derselbe  Mechanismus  einmal  zum  ersten, 
das  anderemal  zum  zweiten  Zwecke  benutzt  wurde,  demnach 
auch  beides  zugleich  stattfinden  kann.  Eine  allgemeine  Unter- 
scheidung bedingt  es  also  nicht  Später  werden  wir  auf  die 
beiden  Zwecke  noch  einmal  zurückkommen  müssen.  Endlich 
erwies  sich  noch  als  allgemeines  Kennzeichen,  dass  dem  Me- 
chanismus eine  kinematische  Kette,  oder  mehrere  derselben,  wir 
können  sagen:  wenigstens  eine  solche  Kette,  d.  h.  eine  eigen- 
thümliche  Mehrheit  Yon  Elementenpaaren  zu  Grunde  lag.  Die 
hier  zusammengefassten  wesentlichen  Eigenschaften  ergeben  nun 
folgende  Begrifisbestinunung : 

XnL  Ein  Mechanismus  ist  eine  mechanische  Vor- 
richtung aus  drei  oder  mehr  gegeneinander  beweg- 
lichen Theilen,  die  so  zusammengesetzt  sind,  dass 
nach  Feststellung  eines  dieser  Theile  die  Bewe- 
gungen der  übrigen  Theile  nach  Bahnen  und 
Schnelligkeitsverhältnissen  bestimmte  sind. 

Man  könnte  fragen,  'warum  die  Anzahl  drei  in  die  Erklärung 
aufgenommen  sei  Das  musste  geschehen,  um  den  Begriff  der 
kinematischen  Kette  einzuführen,  oder  hervorzuheben,  dass  in 
jedem  Mechanismus  mindestens  zwei  bewegliche  Theile  vorkommen 
müssen  *).  Weniger  als  drei  Theile  führen  zu  übermässigem 
Söhluss,  oder  zum  Elementenpaar,  wie  wir  gesehen  haben,  und 
dieses  liefert  nur  ein  Geräth.     An  diesem  Punkte  haben  Fach- 


*)  Hartig  hat  in  seinen  „Stadien  in  der  Praxis  des  kaiserlichen  Patent- 
amtes^ (Leipzig  1890)  S.  16  hervorgehoben,  dass  ich  in  der  theoretischen 
Kinematik  die  kleinste  zulässige  Zahl  der  Kettenglieder  nicht  angegeben 
habe;  ich  hatte  das  nur  mittelbar  gethan,  hole  es  aber  nun  oben  unmittel- 
bar und  ausdrücklich  nach. 
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minner,  wie  Nichtfachmänner  von  Stimme,  nämlich  Rechts- 
gelehrte, wiederholt  die  Unsicherheit,  die  wir  hier  zu  heben  ver- 
suchen, gerügt.  Andrerseits  kann  ein  Geräth  aber  auch  mehr 
als  zwei  Elementenpaare,  also  drei  oder  mehr  Theile,  enthalten. 
So  z.  B.  der  gewöhnliche  Zirkel  mit  Bleirohr  oder  Ziehfeder, 
die  mit  einem  Gelenk  an  den  Zirkelschenkel  angesetzt  sind. 
Hier  finden  sich  schon  drei  Theile,  und  zwar  wichtige,  bei  zwei 
Elementenpaaren.  Aber  diese  drei  Theile  sind  in  ihren  Bewe- 
gungen voneinander  unabhängig.  Der  Zirkel  mit  Nadelfuss  und 
zugehörigem  Gelenk  hat  gar  vier  gegeneinander  bewegliche  Theile 
bä  drei  Elementpaaren,  und  doch  ist  er  ein  Geräth  und  kein 
Mechanismus,  weil  die  vier  Theile  nur  paarweis  nachbarlich  in 
ihren  Bewegungen  abhängig  sind,  ein  Umstand,  den  wir  beim 
Verstellen  des  Zirkels  sehr  vortheilhaft  benutzen.  Dieser  Zirkel 
ist  eine  offene  kinematische  Kette  nach  Fig.  119  a.  Folgende 
Figur  stellt  eine  mechanische  Vorrichtung  aus  acht  Theilen  dar, 

Fig.  144 


die  dennoch  ein  Geräth  ist,  nämlich  der  sehr  brauchbare  Epp- 
städt'sche  Schliessrahmen  für  Buchdrucksatz*).  Vier  PrismenpaAre 
bilden  die  Stäbe,  die  man  im  Setzersaal  mit  Recht  Stege  nennt 
und  aneinander  paarweise  befestigt,  wozu  vier  Schraubenpaare 
dienen.  Also  acht  Elementenpaare  sind  vereinigt,  aber  die  Be- 
wegungen in  jedem  der  acht  Paare  sind  von  denen  in  den 
sieben  anderen  unabhängig.  Die  Vorrichtung  ist  sehr  gut  aus- 
gedacht, weil  man  ihre  vier  Stege  für  alle  Grössen  von  Recht- 
ecken innerhalb  ihres  grössten  Geviertes  ein-  und  feststellen 
kann.    Aber  das  Ganze  ist  und  bleibt  ein  Geräth. 


♦)  S.  Hofmanns  Papierzeitung  1896,  Nr.  6. 
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Noch  möchte  vielleicht  der  Wunsch  gehegt  werden,  in  die 
Erklärung  aufzunehmen,  dass  alle  beweglichen  Theile  im  Me- 
chanismus sich  entsprechend  und  abhängig  bewegen  müssten, 
wenn  man  einen  der  Theile  in  Bewegung  setzte.  Das  kann  aber 
nicht  als  bestimmend  angesehen  werden,  weil  es  viele  Mechanismen 
gibt,  in  denen  Todpunkte  vorkommen,  über  die  man  durch  An- 
greifen an  einen  beliebigen  Theil  schlechterdings  nicht  Herr 
werden  kann;  auch  die  Reibung  schliesst  in  vielen  Fällen  völlig 
aus,  einen  Mechanismus  von  irgend  einem  seiner  Theile  aus  in 
Bewegung  zu  setzen,  mitunter  auch  die  Schwäche  der  betreffenden 
Bautheile. 

Endlich  könnte  noch  gewünscht  werden,  dass  man  sage,  die 
Theile  seien  „zu  dem  Zwecke^  so  zusammengesetzt  wie  erläutert, 
um  damit  Bewegungen  umwandeln  zu  können.  Die  Zweckangabe 
ist  aber  in  der  Regel  in  einer  Begriffsbestimmung  unnöthig; 
diese  muss  nur  so  beschaffen  sein,  dass  die  Erfüllung  der  frag- 
lichen Zwecke  durch  sie  nicht  ausgeschlossen  wird.  Uebrigens 
kommen  auch  Mechanismen  vor,  bei  denen  die  Bewegungen  gar 
nicht  umgewandelt  werden;  die  Anführung  der  in  den  älteren 
Darstellungen  so  beliebten  Bewegungsverwandlung  würde  somit 
sogar  gefahrlich  sein. 

Ein  Anderes  ist,  ob  nicht  das  Vorstehende  unter  diesen  Um- 
ständen zu  ausfuhrlich  wäre  und  nicht  so  genau  begründet  zu 
werden  brauche.  Dem  steht  entgegen,  dass  wissenschaftliche 
Unterlagen  durchaus  fest  begründet  sein  müssen,  ausserdem  aber 
auch,  dass  von  namhaften  Fachmännern  schon  Mechanismus  und 
Maschine  miteinander  verwechselt,  oder  wenigstens  vermischt 
worden  sind,  wodurch  sich  unerfreuliche  Unklarheiten  ver- 
breitet haben. 

§.  36 

Geschichtliches  über  einige  mechanische 
Vorrichtungen 

Im  Vorstehenden  haben  wir  uns  einer  theoretischen  Be- 
trachtung der  Maschine  in  deren  Allgemeinheit  schon  beträchtlich 
genähert,  indem  sich  deutlich  erkennen  liess,  dass  die  Maschine 
aus  Mechanismen  besteht  Ehe  wir  aber  untersuchen,  wie  letztere 
in   der  Maschine  zur  Anwendung  gelangen,    empfiehlt  es  sich. 
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einen  Blick  auf  die  Geschichte  der  Anwendungen  der  praktischen 
Mechanik  zu  werfen  *).  Wir  werden  dabei  namentlich  den  üeber- 
gang  vom  Geräth  zur  Maschine  ins  Auge  zu  fassen  haben.  Deut- 
lich lässt  sich  bei  einer  derartigen  Untersuchung  unterscheiden, 
auf  welche  Weise  Kräfte  bei  Fortbewegungen  überwunden, 
und  auf  welche  Weise  Körper  umgestaltet  werden, 
mit  andern  Worten:  wie  „Ortsänderung"  und  wie  „Formänderung** 
vorgenommen  werden.  Der  ersteren  Aufgabe  wollen  wir  uns 
namentlich  zuwenden,  vor  allem  betreffend  die  Fortbewegung 
besonders  grosser  Lasten,  da  es  sich  dabei  um  Kräfte  handelt, 
die  dem  einzelnen  Menschen  nicht  zu  Gebote  stehen,  also 
besondere  Veranstaltungen  erfordert  haben. 

Das  Fortführen  schwerer  Quadersteine  durch  Menschenkraft 
hat  die  sinnreiche  Vertheilung  auf,  buchstäblich  genommen,  viele 
Schultern  mittelst  der  Zwischenträger  oder  Ortscheite  entstehen 
lassen,  wovon  Fig.  145  nach  Nicolo  Zabaglia '*'*)  eine  Darstellung 

Fig.  145 


gibt  Acht  Bursche  tragen,  wie  die  Betrachtung  der  Abbildung 
alsbald  lehrt,  zu  gleichen  Antheilen  an  dem  Block.  In  Indien  ist 
dieses  mehrere  Jahrtausende  alte  Tragverfahren  auch  heute  noch 
im  Gebrauch,  um  aus  den  Steinbrüchen  oft  mehrere  Meilen  weit 
die  fertig  bearbeiteten  Quader  zur  Baustelle  zu  schaffen.  32,  ja 
64  Mann  tragen  dann  einen  derartigen  Block;  voraus  schreitet 
ein  Spielmann,  der  auf  seiner  Flöte  den  Takt  angibt  Nach  An- 
gabe der  englischen  Ingenieure  ist  diese  Beförderung  in  Indien 


*)  Die  Entwicklungflgeschichte  wnrde  schon  im  ersten  Bande,  S.  195  ff. 
in  gewissen  Hauptzügen  behandelt. 

♦♦)  Castelli  e  ponti,  Roma  MDCCXLni,  Tafel  XVII. 


Digitized  by 


Google 


Geschichtliches  über  einige  mechanische  YorrichtüDgen        191 

weit  billiger,  als  die  mit  Wagen  und  Pferden,  da  für  diese  die 
Strassen  in  den  Steinbruchgegenden  selten  gut  genug  sind.  Die 
Traghebel  oder  Ortscheite  sind  hier  einfache  Geräthe.  In  unsren 
Wagenbracken  und  Ortscheiten  benutzen  wir  sie  auch  zu  ziemlich 
ähnlichem  Zweck  der  Kraftvertheilung,  wobei  indessen  der  Wille 
von  Thier  und  Mensch  noch  den  grösseren  Antheil  beim  Ver- 
theilen  zu  übernehmen  hat  Auf  unsren  Eisenbahnen  verladen 
wir  sehr  lange  schwere  Stücke  unter  ähnlicher  Kraftvertheilung 
auf  zwei  Wagen  und  dadurch  auf  8  oder  12  gleichbelastete 
Räder.  Die  Bahnbeförderung  einer  Kanone  von  60  t  Gewicht, 
das  durch  Zwischenträger  auf  6  Trucke  oder  24  Räder  vertheilt 
wird,  zeigt  Fig.  146.    Auf  jedes  Rad  kommen  2^l^\,  oder  2500kg. 

Fig.  146 
Kanonenwagen 


Das  hier  dargestellte  Verfahren  der  Lastvertheilung  kommt 
mehr  und  mehr  in  Gebrauch,  offenbar,  weil  die  Aufgaben  der 
Fortbewegung  grosser  Lasten  fortwährend   zunehmen.     Fig.  147 

Fig.  147 
RuBsells  fahrbarer  Dampfkran 


II         I    t  I  ■!!      t  g^feMgfaHa^— ^        \  \         g 


zeigt,  wie  es  neuerdings  bei  zwei  25t -Kranen  für  Kohlenum- 
ladung benutzt  worden  ist  Die  Krane  sind  von  Russell  &  O® 
in  Schottland  nach  Entwürfen  der  Ingenieure  Sandemann  und 
Moncrieff  gebaut '*')  und  fahren  bei  einem  Eigengewicht  von  150  t 


*)  S.  Sc.  American  Supplement,  31.  Juli  1897,  auch  Engineer. 
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auf  24  Rollen,  an  jeder  Seite  12  Stück;  diese  haben  mittleren 
Spurkranz  und  laufen  auf  Doppelschienen.  Der  Kran  überbaut 
zwei  Geleise.  Die  Last,  die  auf  jeden  der  beiden  Wagen  kommt, 
wird  genau  in  12teln  auf  die  Rollen  vertheilt.  Die '-oberen  drei 
Fig.  148  Ortscheite  sind  gleicharmig  und 

yertheilen  die  Last  gleichförmig 
auf  die  vier  dreirädrigen  Trucke, 
in  denen  wieder  gleichmäfsige 
Yertheilung  in  3tel,  also  12tel 
der  Last  des  Wagens,  24stel  des 
Krangewichtes  erfolgt.  Schon 
Zabaglia  gibt  in  dem  angeführten 
Werke  an,  wie  man  mittelst  der  Ortscheite  eine  Last  auf  2X3 
Träger  usw.  gleichmäfsig  yertheilen  könne.  Fig.  148  zeigt  an, 
wie  dies  geschieht  Die  hier  benutzten  Ortscheite  mit  dem 
Hebelarmverhältniss  1  :  2  sind  auch  bei  dem  Kran  zur  Anwen- 
dung gekommen. 

Bei  der  altindischen  Tragweise  wird  die  gleiche  Vertheilung 
einer  grossen  Last  sehr  leicht  erzielt,  weil  die  tragenden  Menschen 
senkrechte  Kräfte  aufzunehmen  oder  als  Widerstände  auszuüben 
haben.  Viel  schwerer  fallt  die  gleichmäfsige  Vertheilung,  wo  die 
Last  nicht  getragen  wird,  sondern  geschleppt  werden  muss,  weil 
sie  zu  gross  zum  Tragen  ist.  Eine  altägyptische  Abbildung,  und 
zwar  eine  einzige,  einer  Kolossschleppung  durch  Menschen  ist  uns 
glücklicherweise  erhalten;  Fig.  149  gibt  sie  wieder.  Die  Dar- 
stellung ist  im  Hintergrund  einer  Grotte  bei  Edayr,  einem 
christlichen  Dorfe  zwischen  Antinai  und  El  Berschek  nahe  dem 
Nil,  in  die  Wand  eingegraben.  Der  Steinkoloss,  das  Bildniss  eines 
Privatmannes,  ist  auf  einem  Schlitten  befestigt  und  dieser  wird 
von  4  mal  43  oder  172  Menschen,  die  zu  43  je  an  einem  Zugseil 
ziehen,  fortgeschleift.  Höchst  wahrscheinlich  wird  im  Takt  mar- 
schirt,  den  der  Aufseher,  der  auf  dem  Knie  des  Sitzbildes  steht, 
durch  Händeklatschen  angibt.  Auffallend  ist,  nebenbei  bemerkt, 
dass  in  der  dritten  Reihe  lauter  weisse  Männer,  wohl  Kriegs- 
gefangene, am  Tau  zu  ziehen  haben.  Das  Zugelement  Seil  dient 
hier  zwar  nicht  zur  gleichmäfsigen  Kraftvertheilung,  aber  sehr 
gut  zur  Zusammenfassung  aller  aufgewandten  Muskelkräfte.  Der 
hier  dargestellten  Lastbeförderung,  die  etwa  2300  v.  Chr.  stattfand, 
standen  noch  weit  bedeutendere,  über  welche  gute  Berichte  vor- 
liegen, zur  Seite,  so  z.B.  die  der  grossen  Obelisken  von  Heliopolis, 
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welche  200  deut- 
sche Meilen  weit 
von  Assuan  her- 
zu holen  wa- 
ren, höchstwahr- 
scheinlich aber 
auf  ganz  dieselbe 
Weise  geschleppt 
wurden.  Dieses 
kostete  viel  Zeit. 
So  dauerte  z.  B. 
die  Heranführung 
des,  noch  erhal- 
tenen, aus  einem 
vollen  Block  her- 
gestellten Tem- 
pelhäuschens, das 
von  Elephantine 
nach  Bubo  ge- 
2  schafft  wurde,drei 

bD  Jahre  und  bean- 

^  spruchte  an  2000 

Mann  von  der 
Schifferkaste.  Im 
allgemeinen  wa- 
ren die  Aegypter 
sehr  geschickt  im 
Bewegen  grosser 
Lasten,  besassen 
den  Flaschenzug 
und  wussten  ihn 
gut  zu  benutzen. 
Einen  fertigen, 
daliegenden  Obe- 
lisken ,  den  sie 
mit  einem  Stich- 
kanal erreichen 
konnten ,  unter- 
fuhren sie  mit 
einem  durch  Bal- 

Beuleaux,  Beziehangen  der  Kinematik  13 
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last  tiefgehend  gemachten  Schiff,  warfen  dann  den  Ballast  heraus 
nnd  fahren  mit  der  nützlichen  Last  davon.  Zum  senkrechten  Heben 
grosser  schwerer  Blöcke  bedienten  sie  sich,  wie  Brugsch  Pascha 
dem  Verfasser  mittheilte,  eines  Verfahrens,  das  von  Alters  her 
bis  heute  überliefert  ist,  bestehend  im  Unterstopfen  des  Blockes 
mit  Sand.  Dieser  wird  mit  hölzernen  Stopfern,  dem  unsre,  beim 
ünterstopfen  von  Schwellen  gebräuchlichen  wie  Zwillingsbrüder 
ähnlich  sehen,  untergetrieben.  Mit  diesem  Verfahren  hoben 
wenige  braune  Wüsten  söhne  1869  einen  schier  unangreifbaren 
polirten  Sarkophag  aus  seiner  Lagerstätte  in  einer  engen  Grotte 
herauf,  nachdem  die  Europäer  unser  Zeughaus  von  Maschinen 
vergeblich  daran  versucht  hatten.  Das  Einsenken  solcher  Lasten 
in  enge  Grüfte  geschieht  unter  Umkehrung  des  Verfahrens.  Was 
wir  vor  uns  haben,  ist  die  Ausübung  grosser  Kräfte  durch  ein 
Flud,  ganz  vergleichbar  der  Kräfteübertragung  in  der  hydrau- 
lischen Presse. 

In  jenen  Zeiten  waren  auch  die  Babylonier  und  Assyrer 
geübt  und  geschickt  im  Bewegen  grosser  Lasten.  Fig.  150  stellt 
ein  assyrisches  Gegenstück  zu  der  vorhin  besprochenen  ägyp- 
tischen Kolossbeforderung  *)  dar. 

Hier  wird  die  Fortfuhrung  des  riesigen,  wohl  5V2  bis  6m 
hohen  Steinbildes  eines  K'rub's  oder  Ch'rub's**)  (ein  Wort,  aus 
dem  später  Cherub  wurde)  bildlich  dargestellt.  Der  mächtige 
alabasterne  Flügelstier  steht  offenbar  auf  einem  Schiff,  ist  also 
wohl  den  Euphrat  herabgebracht  worden.  Wiederum  sind  vier 
Reihen  von  Ziehenden  in  Thätigkeit,  diesesmal  an  doppelten 
Seilen,  die  auch  sehr  geschickt  nicht  nur  vorn,  sondern  auch 
hinten  am  Schiff  ducch  Halsen  gezogen  sind.  Der  Händeklatscher 
ist  auch  wieder  da.  Abweichend  vom  ägyptischen  Verfahren 
wird  hier  das  hölzerne  Gefährt  auf  Walzen  vorwärts  gebracht, 
die,  trotz  dem  Mangel  der  Perspektive,  unter  dem  Balkenrahmen, 
der  das  Schiff  trägt,  zu  erkennen  sind.  Mannschaften  in  beträcht- 
licher Anzahl  tragen  die  hinten  frei  werdenden  Walzen  nach  vom, 
angetrieben  von  etwas  aufgeregten  Unteroffizieren.  Vor  Schwan- 
kungen wird  das  hohe  platte  Bildwerk  einestheils  mittelst  gegabel- 
ter Stangen  und  andemtheils  diesen  entgegen  mittelst  Zugleinen 
bewahrt     Kraftschluss  unter  Willensleitung  also  überall.     Sehr 

*)  Nach  Layard. 

♦♦)  Vergl.  Reuleaux,  üeber  Sinnbüder,  Westermanns  Monatehefte  1897, 
Oktober  und  November. 
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bemerkenswerth  ist  der  Hebel,  der  am  hinteren  Ende  des  Balken- 
rahmens untergesetzt  und  mit  Seilen  regiert  wird.  Ich  mache 
auf  ihn  aufmerksam,  weil  das  lächerliche,  geradezu  kindliche 
Märchen  imigeht,  Archimedes  habe  den  Hebel  erfunden.  Hier 
wird  der  Hebel,  auf  den  in  den  früheren  Zeiten  des  Menschen- 
geschlechts jeder  Einzelne  von  selber  kam,  wenn  er  mit  einem 
Stab  eine  Last  fortrücken,  oder  einen  Stein  aus  dem  Boden  lüpfen 
wollte,  fünf  oder  wahrscheinlich  fünfzehn  Jahrhunderte  vor 
Archimedes*)  schon  technisch  gebraucht;  das  sollte  doch  die 
gedankenlose  Sage  von  Archimedes'  Hebelerfindung  wenigstens 
unter  den  Ingenieuren  verstummen  machen.  Die  Vorkehrungen 
und  Geräthe,  die  im  assyrischen  wie  im  ägyptischen  Falle  von 
einer  grossen  Anzahl  von  Leuten  gebraucht  werden,  als:  Seile, 
Schleifbahn,  Walzen,  Hebel,  sind  Elemente,  die  wir  auch  zu 
Maschinen  verwenden,  auch  sind  sie  in  Formen  benutzt,  die  sich 
als  roh  ausgeführte  Elementenpaare  anerkennen  lassen;  dennoch 
aber  erheben  sie  sich  nirgend  bis  zum  Mechanismus,  da  Willens- 
leitung überall  noch  stattfinden  musste.  Sie  bilden  in  beiden 
Fällen  eine  „Geräthschaft^,  einen  Tross  von  Geräth,  gerade  wie 
unsre  heutigen  Brücken trosse  der  Pioniere  und  Aehnliches,  nicht 
aber  eine  Maschine  oder  eine  Gruppe  von  solchen. 

üeber  Archimedes,  an  den  wir  vorhin  erinnert  wurden, 
herrschen  merkwürdigerweise  auch  in  den  besten  Kreisen  der 
Techniker  so  unklare  Ansichten,  dass  wir  bei  ihm,  dem  grössten 
Mechaniker  des  Alterthums,  einige  Augenblicke  verweilen  müssen, 
zumal  er  um  die  Zwanglaufmechanik  sich  hochverdient  gemacht 
hat  Schon  das  „Heureka^- Erlebniss,  das  in  aller  Welt  Munde 
ist,  und  dort  auch  unverstanden  bleiben  mag,  wird  in  technischen 
Schriften  meist  falsch  erörtert.  Das  geschieht  z.  B.  auch  in  der 
ernsten,  tüchtigen  Mechanik  von  Mach**),  die  ich  nur  heraus- 
greifen will  als  Beispiel  von  vielen.  Nachdem  Mach  aus  Vitruvs 
Vorrede  zum  neunten  Buch  seiner  „Architektur"  den  Anfang  der 
Erzählung  wiedergegeben,  wie  Hiero  dem  Archimedes  zu  ermitteln 
aufgetragen,  ob  der  Goldschmied  der  gelieferten  Krone  Silber 
statt  Gold  beigesetzt,  und  wie  Archimedes  dann  im  Bade  seine 
Beobachtung  von  der  Wasserverdrängung  gemacht  und  „Ich  hab's  l 
ich  hab'sl"  rufend  heimgestürzt   sei,    fährt  er  fort:     „Die  Be- 

♦)  Archimedes  lebte  von  287  bis  212  v.  Chr. 
♦*)  Dr.  Ernst  Mach,  Die  Mechanik  in  ihrer  Entwicklung  historisch 
kritisch  dargestellt,  Leipzig  1883. 
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merkung,  welche  Archimedes  zu  seinem  Satze  (vom  Auftrieb) 
führte,  war  demnach  die,  dass  ein  ins  Wasser  einsinkender 
Körper  ein  entsprechendes  Wasserquantum  heben  muss,  gerade 
so,  als  wenn  der  Körper  auf  einer,  das  Wasser  auf  der  andern 
Schale  einer  Waage  läge.  Diese  Auffiassung,  welche  auch  heute 
noch  die  natürlichste  und  direkteste  ist,  tritt  auch  in  den  Schriften 
des  Archimedes  ,Ueber  die  schwimmenden  Körper^  hervor,  welche 
leider  nicht  vollständig  erhalten  sind...^  Hiermit  drückt  Mach 
die  Meinung  zahlreicher  Zeitgenossen  aus,  und  doch  hat  er  und 
haben  sie  hier  den  „Heureka*'-Satz  zu  unrecht  mit  dem  Auftrieb- 
satz vermengt;  beide  Sätze  haben  nichts  miteinander  zu  thun, 
denn  da,s|  Wasser  war  Aeusserlichkeit  Mach  hätte  nur  fort- 
fahren sollen  in  der  Uebersetzung.  Archimedes,  der  die  körper- 
lichen Inhalte  von  Kegel,  Kugel  und  Cylinder  und  so  vielen 
Körpern,  die  sich  darauf  zurückfuhren  lassen,  bestimmt  hatte, 
sagte  sich,  die  gewünschte  Ermittelung  würde  ja  leicht  sein, 
wenn  er  nur  den  körperlichen  Inhalt  der  Krone  kannte;  wie 
solle  man  aber  diese  flächenreichen  Kunstformen  von  Blättern, 
Knäuflein,  Spitzen  und  Buckeln  auf  Inhalt  berechnen  wollen.  Im 
Bade  nun,  als  er  in  eine  ganz  volle  Wanne  steigt,  fallt  ihm,  da 
seine  Gedanken  voll  von  der  Frage  sind,  auf,  dass  selbst  der 
geometrisch  so  verwickelt  gebaute  menschliche  Körper  auf  seinen 
Inhalt  gemessen  werden  könne  durch  den  des  weggedrängten, 
über  den  Wannenrand  abgeflossenen  Wassers.  Keine  Rede  vom 
Schwimmen,  kein  Gedanke  vom  Auftrieb  1  Mach  hätte,  wie  gesagt, 
nur  weiter  übersetzen  sollen.    Da  heisst  es  denn  bei  Vitruv: 

„Jetzt  nahm  er,  erzählt  man,  in  Folge  der  gemachten  Ent- 
deckung, zwei  Massen  von  gleichem  Gewicht  mit  der  Krone,  die  eine 
von  Gold,  die  andere  von  Silber:  füllte  ein  grosses  Gefass  bis  an  den 
obersten  Rand  mit  Wasser  an,  und  hängte  die  silberne  Masse  hinein, 
worauf  gerade  so  viel  Wasser  überfloss,  als  diese  darin  Raum  ein- 
nahm. Sodann  nahm  er  die  Masse  wieder  heraus  und  goss  das  über- 
geflossene Wasser,  nachdem  er  es  zuvor  gemessen  hatte,  wieder 
hinein,  so  dass  das  Gefass  ebenfalls  vrie  vorher  bis  an  den 
obersten  Rand  voll  war.  Nun  berechnete  er,  wie  viel  von  einem 
gegebenen  Mafse  Wassers  einem  gegebenen  Gewicht  Silber  ent- 
spräche.'^  Was  Archimedes  herausbekam,  war  nichts  anderes, 
als  das  Einheitsgewicht  oder  spezifische  Gewicht,  wie  wir  es 
nennen.  „Dies  ausgemacht^,  heisst  es  dann  weiter,  „hängte  er 
gleichfalls  die  goldene  Masse  in  das  volle  Gefass  und  mafs,  nachdem 
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er  sie  wieder  herausgenommen,  wiederum  das  übergeflossene 
Wasser;  wo  er  denn  fand,  dass  nicht  so  viel  als  vorher,  sondern 
um  so  viel  weniger,  als  bei  gleichem  Gewichte  die  Goldmasse 
kleiner  als  die  Silbermasse  ist,  übergelaufen  seL  Hierauf  füllte 
er  das  Gefass  abermals  mit  Wasser  an  und  hängte  die  Krone 
selbst  hinein:  und  es  ergab  sich,  dass  mehr  Wasser  überfloss, 
als  bei  der  Goldmasse  von  gleichem  Gewicht  Aus  dem,  was  bei 
der  Krone  mehr  an  Wasser  übergelaufen  war,  als  bei  der  Gold- 
masse, fand  er  nun  durch  Berechnung  das  Gewicht  des  dem 
Golde  beigemischten  Silbers,  und  so  lag  der  Betrug  des  Gold- 
schmiedes klar  am  Tage." 

So  sieht  diese  einfache,  schöne  und  wohl  erste  Ermittlung 
des  spezifischen  Gewichtes  aus,  die  von  Mach  und  yielen  Anderen 
verwechselt  worden  ist  mit  dem  „Archimedischen  Gesetz^  vom 
Gewichtsverlust  eingetauchter  Körper.  Der  etwas  zu  weitschweifige 
Cantor*)  behandelt  die  Sache  ganz  richtig  und  ermittelt  alsbald 
die  Formel,  nach  der  das  Gewicht  des  beigemengten  Silbers  zu 
bestimmen  war.  In  den  Kreisen  der  Ingenieure  sollte  die  unklare 
Vermengung  zweier  so  sehr  verschiedener,  werthvoUer  Ent- 
deckungen des  grossen  Meisters  doch  baldigst  beseitigt  werden. 

Aber  noch  bezüglich  eines  andern  Punktes  werden  Archi- 
medes^  Leistungen  in  der  angewandten  Mechanik  unrichtig  ange- 
sehen und  beurtheilt,  das  ist  in  Betreff  der  Fortbewegung  des 
berühmten  grossen  Schiffes  des  Hieron.  Hier  ist  der  Techniker 
noch  mehr  als  vorhin  veranlasst,  genauer  zuzusehen,  da  es  sich 
um  die  Bewegung  einer  ungeheuren  Last  handelte. 

Von  dem  riesigen  Schiff  Syrakusia,  später  Alexandria  genannt, 
einem  mächtigen  Dreidecker  mit  drei  gewaltigen  Masten  und 
acht  Thürmen  mit  Schleudermaschinen,  ist  uns  eine  Beschreibung 
erhalten.  Es  war  ein  Kriegsschiff  und  hatte  angeblich  zwanzig 
Ruderreihen**);  man  berechnet***)  heute,  dass  es  nicht  unter 
4200  Tonnen  hielt  Als  man  es,  nachdem  es  aufgezimmert  war, 
vom  Stapel  lassen  wollte,  zeigte  sich  die  Helling  zu  flach  an- 
gelegt, es  lief  nicht  ab.  Aehnlich  gieng  es  in  unsrer  Zeit  dem 
englischen  Ingenieur  Russell  mit  dem  Leviathan,  der  auf  Quer- 
ablauf gestellt  war  und  nun  mit  hydraulischen  Pressen  abgedrückt 


*)  „YorleauBgen  ü.  Gesch.  d.  Mathematik'',  Leipzig,  2.  Afl.,  1694,  S.  295. 
♦♦)  Nicht  zwanzig   „Ruder**,  weü  es  ein  Lastschiff  gewesen  wäre,  wie 
die  Nationalzeitung  im  Juni  1897  mittheilte. 
♦♦*)  Nach  Cantor  a.  a.  0. 
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wurde,  nicht  ohne  dass  mehrere  dieser  Pressen  zersprangen. 
„Nachdem  aber  nun**,  berichtet  Athenäus*)  über  die  Syrakusia, 
„wegen  des  Hinablassens  in  das  Meer  viele  vergebliche  Versuche 
angestellt  worden  waren,  bewerkstelligte  dies  der  Mathematiker 
Archimedes  mit  wenigen  Sklaven.  Mit  Hülfe  einer  ,Schnecke', 
deren  £rtinder  er  ist,  brachte  er  den  gewaltigen  Schiffsbauch  in 
die  See.**  Wo  ich  hier  ^Schnecke**  für  helix  (lilt|)  gesetzt  habe, 
sagt  der  sonst  treffliche  und  anerkannte  Uebertrager  aus  dem 
griechischen  Text,  Th.  Kramer,  „Hebel",  „mit  Hülfe  eines  Hebels". 
Er  spricht,  als  offenbarer  Nichtmechaniker ,  hier  Andern  nach, 
indem  er  sich  unter  Hebel  irgend  etwas  ganz  Wunderbares  vor- 
stellt, während  wir  uns  doch  leicht  denken  können,  dass  die 
Syrakuser  Zimmerleute  mit  so  und  so  vielen  Hebeln  sich  schon 
vergeblich  an  dem  widerstehenden  Ungethüm  abgeplagt  hatten. 
Sodann  wird  erzählt  (aber  nicht  bei  dem  sorgfältigen  Athe- 
näus), dass  Archimedes  seinem  über  die  gelungene  Leistung 
erstaunten  Vetter  Hieron  gesagt  habe:  „Gib  mir,  wo  ich  stehe, 
und  ich  bewege  die  Erdel"  oder  nach  Andern:  „und  ich  hebe 
die  Erde  aus  ihren  Angeln".  Schon  dieser  kleine  Aenderungs- 
versuch  ist  bezeichnend.  Der  Leser  soll  nur  wissen,  dass  nicht 
weniger  als  drei,  vielleicht  noch  mehr,  griechische  Formen  des 
angeblichen  Ausspruches  uns  erhalten  sind**),  woraus  hervorgeht, 
dass  das  Ganze  ein  geflügeltes  Wort  ist,  das  die  Nachwelt,  oder 
vielleicht  auch  schon  die  Zeitgenossen,  aus  schlichten  Bemer- 
kungen des  Archimedes  gemacht  haben  ***).    In  einer  von  den  drei 


♦)  In  den  „Deipnosophiaten",  zu  deutsch  der  „gelehrten  Tischgesell- 
Bchaft",  Buch  V,  von  dem  allein  ein  Theil,  etwa  drei  Viertel  umfassend, 
übersetzt  ist.    (Kaibels  Textausgabe  umfasst  drei  Bände.) 

*♦)  Bei   Pappus:    Jog  jnol  nof\  axib  xai  it^vib  tr^y  yijy.    Bei   Proklus   (?): 

Jög  fjioC  noii  atS>  xal  tTjy  yäv  nhvncQi^  Echtheit  im  Ausdruck  versuchend  in 

der    heimathlichen    dorischen    Mundart  Archimeds.     Bei  Tsetzes,    einem 

p.      ..«  Byzantiner  des  XII.  Jahrhunderts,  lautet  es  vier- 

_  zehn  Jahrhunderte  nach  Archimedes:   nä  ßib  xai 

XaQtaxitoy^  täy  yäy  x^yrjaa)  näaay?   Wohin  soll  ich 

gehen  mit  dem  Wägewerkzeug,  damit  die  ganze 

Erde  zu  bewegen. 

♦♦*)  Das  Gleichniss  vom  Heben  der  Erde  ist 
I  bekanntlich  als  blühende  Redeform  in  den  Nähr- 
boden der  Bildung  überall  eingedrungen,  wie  tief, 
zeigt  die  nebenstehende  Fig.  151,  die  der  aus- 
gezeichnete amerikanische  Verein  der  Maschinen- 
ingenieure sich  als  Sinnbild  und  Siegel  erwählt 
hat  und  seit  seiner  Gründung  1880  führt. 
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Wiedergaben,  der  spätesten,  finden  wir  sogar  einen  besondern 
Namen,  Charistiön^  für  Archimeds  Vorrichtung  gebraucht;  man 
hat  ihn  recht  frei  mit  „Wägewerkzeug"  übersetzt*). 

Was  aber  mag  denn  die  Vorrichtung  gewesen  sein?  Was 
hat  er  denn  statt  des  ins  Fabelreich  zu  verweisenden  Hebels 
gebraucht?  Das  ist  doch  für  uns,  für  das  Verständniss  der  Ent* 
Wicklung  der  Technik,  in  hohem  Grade  wichtig.  Ueber  die  Vor- 
richtung liegt  aber  thatsächlich  eine  bisher  wohl  übersehene 
Erklärung  vor,  und  zwar  im  achten  Buche  der  „Sammlung*^  des 
Alexandriners  Pappus,  der  im  3.  Jahrhundert  n.  Chr.  sinnreich 


*)  Nach  SimpliciuB,  einem  hervorragenden  Erklärer  des  Aristoteles 
aas  dem  YI.  Jahrhundert  n.  Chr.  —  Es  ist  auffallend,  wie  schattenhaft, 
wie  verwaschen  das  Bild  des  Archimedes  dem  heutigen  Geschlecht,  wie  wir 
auch  ohen  schon  sahen,  vorschwebt.  So  wird  auch  in  Betreff  seiner 
Tödtung  bei  der  Erstürmung  von  Syrakus  ganz  Unklares  über  ihn  erzählt, 
nämlich  er  habe  auf  dem  Markt  gesessen,  Figuren  in  den  Sand  zeichnend 
mit  seinem  Stabe,  und  habe  dem  mit  geschwungenem  Schwert  heran- 
stürmenden  Soldaten  zugerufen:  „Störe  mir  meine  Kreise  nicht  1**  Nöli  tuf' 
bare  circtUos  meosl  Für  einen  solchen  Träumer  darf  der  Ingenieur  den 
Archimedes,  dem  er  so  vieles  verdankt,  nicht  halten,  denselben  Archimedes, 
dessen  lebhafte  und  kluge  Thätigkeit  für  die  Yertheidigung  der  Stadt  so 
ganz  Ausserordentliches  leistete,  dass  nach  Livius'  Zeugniss  er  allein  es 
war,  der  die  Angriffe  der  Römer  durch  drei  Jahre  völlig  aufhielt.  Einem 
solchen  Mann  darf  man  keine  Schlaffheit  andichten.  Den  wirklichen  Vor- 
gang möchte  ich  deshalb  hier  anführen.  Die  Geometer  vor  zwei  Jahr- 
tausenden bedienten  sich  bei  ihrem  Unterricht  und  bei  Vorarbeiten  nicht 
der  schwarzen  Tafel  und  der  Kreide,  sondern  eines  flachen  Tisches  mit 
niedrigen  Randleisten,  auf  den  Staub  oder  Sand  gestreut  war  und  mit  einer 
Walze  zuerst  geebnet  wurde.  In  den  Sand  (pulvis)  wurde  darauf  mit  einem 
Stabe  (ro^tM^)  gezeichnet  und  geschrieben.  Noch  heute  sind  in  Indien 
kleinere  tragbare  Staubbretter  im  Gebrauch,  roth  gemalt,  so  dass  das  Ein- 
gezeichnete roth  aus  dem  hellen  Sande  hervorleuchtet.    Um  den  Sandtisch 

—  abacuSi  von  dem  semitischen  Worte  abak^  Staub  —  herum  standen  die 
Schüler;  Raphael  lässt  mit  Unrecht  in  seiner  „Schule  von  Athen^  den 
Archimedes  auf  den  Boden  zeichnen.  „Sandstäbler^  nennt  Cicero  in  seinen 
Tusculanen  die  Geometer.  Nun,  Archimedes  war,  als  die  Römer  nach  fast 
dreijähriger  Belagerung  Syrakus  schliesslich  überrumpelten,  ruhig  mit  Studien 
beschäftigt  und  stand  in  seinem  Hause  an  einer  Sandtafel,  als  der  Plünderer 

—  „der  ihn  nicht  kannte",  sagt  Livius  (XXV,  31)  einfach  —  eindrang  und 
ihm  den  Todesstreich  versetzte.  Wiederum  hat  geschwätzige  Ueberlieferung 
an  Worten  herumgeklügelt  und  beflügelt,  die  der  Bedrohte  gesprochen 
hätte.  Nach  dem  Einen  ganz  bühnengerecht  auf  grriecbisch:  „Auf  den 
Kopf  triff,  nicht  auf  meine  Zeichnung  1**  nach  Andern  (Tsetzes)  in  obendrein 
mangelhaftem  Dorisch:  , Bleib  weg,  o  Mensch,  von  meinen  Figuren I"  Alle 
drei  Formen,  die  obige  lateinische  eingeschlossen,  werden  wir  zu  den  Nach- 
erfindungen zu  rechnen  haben,  da  Livius,  der  alle  Reden  seiner  Haupt- 
personen so  genau  wiedergibt,  nichts  davon  weiss. 
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aus  dem  für  uns  verloren  gegangenen  Bandkon  Heros  von 
Alexandrien  (um  100  v.  Chr.)  schöpfte  und  uns  sogar  eine 
Abbildung,  oder  vielmehr  zwei  davon  überliefert  hat  Er  sagt 
dazu:  „Es  ist  die  Erfindung  Archimeds  in  der  Mechanik,  wobei 
er  gesagt  haben  soll:  Gib  mir  einen  Standpunkt  und  ich  bewege 
die  Erde".  Es  war  eine  Zahnradwinde  mit  Schnecken-  oder 
Wurmradbetrieb,  die  in  Fig.  152  nach  Pappus  dargestellt  ist. 
p.     jg2  ^i®^  Stirnräder- 

paare  und  ein 
fünftes  Bäder- 
paar,  ausZahnrad 
und  der  Schraube 
ohne  Ende  oder 
Schnecke  beste- 
)  hend;  daher  denn 
[  der  Name  Hdix. 
Pappus  gibt  noch 
den  andern  Na- 
men Glossokomon 
an,  den  Hero  an- 
wende ;  das  Wort 
deutet  nur  die 
rein  äusserliche 
"~"  Form    an,     die 

nämlich  mit  derjenigen  einer  Kapsel  für  Flötenmundstücke, 
abgesehen  vom  Mafsstab,  eine  gewisse  Aehnlichkeit  darbot. 
6.  J.  Gerhardt  hat  die  üebersetzung  „Futteral"  gewählt,  die 
nicht  glücklich  zu  nennen  ist  und  die  wir  durch  „Kapsel" 
oder  „Kapselwinde"  ersetzen  könnten.  Dem  ferneren  Wortlaut 
bei  Pappus  ist  zu  entnehmen,  dass  an  jeder  Seite  des  grössten 
der  Räder  ein  Tau  auf  eine  mit  dem  Rade  fest  verbundene 
Trommel  gewickelt  war.  In  dem  Beispiel  im  Barulkon  ist  eine 
Last  von  1000  Talenten  oder  26  Tonnen  als  durch  5  Talente 
oder  130  kg  aufhebbar  berechnet  Pappus  rechnet  ein  Beispiel 
für  160  Talente  oder  rund  4  Tonnen  Last;  die  Stärke  der  auf 
die  Trommel  zu  wickelnden  Taue  hat  jedenfalls  eine  obere  prak- 
tische Grenze  abgegeben.  Das  Schneckengetriebe  stellt  Pappus 
nach  dem  Barulkon  in  einer  besonderen  Abbildung,  die  Fig.  153 
wiedergibt,  dar  und  begleitet  diese  mit  einer  ganz  ausfuhrlichen, 
das  vollste  Verständniss  erkennbar  machenden  Beschreibung. 
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Denkt  man  sich  einige  dieser  Schneckenwinden,  vielleicht 
ihrer  zwei  oder  vier,  zur  Fortrückung  des  Schiffes  benutzt, 
vielleicht  so,  dass  die  von  den  Winden  kommenden  Taue  hinter 
dem  Steven  zusammengeknüpft  waren,  so  konnte  damit  ganz  gut 
eine  Kraft  auf  den  Steven  ausgeübt  werden,  die  das  Schiff  see- 
wärts brachte.  Die  Winden  mag  man  nach  jedem  grösseren 
Fig.  153  Schub  versetzt  und  gegen  Balkenwerk 

gestemmt  haben;  immer  werden  nur 
wenige  Leute,  wohl  höchstens  vier  an 
'  jeder  Winde,  zum  Drehen  Platz  ge- 
habt haben.  So  sehen  wir  denn  so- 
wohl den  bei  Athenäus  angeführten 
Namen  Hdix  gerechtfertigt  und  die 
gänzlich  verkehrte  Bezeichnung  Hebel, 
den  uns  die  Alten  gar  nicht  als  das 
benutzte  Geräth  genannt  hatten,  durch 
Richtiges  ersetzt,  als  auch  den  Sach- 
verhalt erklärt.  Dabei  finden  wir  unsre 
Wagenwinde,  die  der  Norddeutsche  an  der  Seeküste  auch  Dom- 
kraft, richtiger  wohl  Daumkraft*)  nennt,  in  Archimeds  Vorrich- 
tung vorgebildet.  Die  Nebel  über  den  Auffassungen  des  Ver- 
fahrens, mittelst  dessen  der  grosse  Meister  das  Schi&ungethüm 
.mit  wenigen  Sklaven"  von  der  Stelle  brachte,  werden  durch 
die  Mittheilung  des  Pappus  vollständig  gehoben.  Die  Vorrich- 
tung selbst  haben  wir  uns  im  Bäderwerk  wesentlich  aus  Erz 
ausgeführt  vorzustellen,  die  Achsen  aus  Eisen.  Das  Ganze  ist  als 
ein  Geräth  anzusehen,  nicht  als  eine  Maschine,  wie  Manche  unsre 
Wagen  winde  nennen  wollen.  Auch  der  Frachtfuhrmann,  der 
meist  eine  Wagenwinde  hinten  im  Hängekorb  seines  Fuhrwerkes 
mitführt,  rechnet  dieselbe  zu  seinen  „Geräthschaften".  Erwähnt 
sei  endlich  noch  in  Bezug  auf  das  grosse  Schiff,  dass  Athenäus 
(Kap.  43)  ausdrücklich  mittheilt,  dass  ^das  im  untern  Schifiisraum 
sich  ansammelnde  Seewasser  durch  einen  einzigen  Mann  mit 
Hülfe  der  von  Archimedes  erfundenen  Wasserschraube  ausgepumpt 
wurde". 

Grossen  Ruhm  hat  der  römische  Ingenieur  Domenico  Fontana 
durch  die  1585  und  -86  ausgeführte  Niederlegung,  Fortführung 
und  Wiederaufrichtung  des  sogenannten  vatikanischen  Obelisken 


♦)  S.  Grimms  Wörterbuoli,  Bd.  II,  S.  853. 
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erworben;  ihr  gegenüber  steht  in  unsrem  Jahrhundert  die  Lösung 
derselben  Aufgabe  bezüglich  des  Obelisken  von  Luksor,  der  jetzt 
eine  Zierde  des  Eintrachtsplatzes  in  Paris  bildet.  Der  Vergleich 
der  beiden  Arbeiten  wird  für  das  Verständniss  unsres  Gegen- 
standes sehr  lehrreich  sein  können,  da  in  ihnen  der  Gegensatz 
zwischen  der  älteren  und  der  neueren  praktischen  Mechanik 
deutlich  zu  Tage  tritt 

Als  Papst  Sixtus  V.  im  Jahre  1585  die  Absicht  bekannt 
gemacht  hatte,  den  einst  von  Caligula  aus  Heliopolis  geholten 
Obelisken  von  seinem  Standort  abheben  und  auf  dem  Petersplatz 
aufstellen  zu  lassen,  liefen  aus  allen  bedeutenderen  Städten 
Italiens  und  auch  aus  Griechenland  Entwürfe  von  Bauverständigen 
ein,  in  denen  Vorschläge  zur  Ausführung  der  grossen  Arbeit 
gemacht  waren.  Der  Papst  rief  deshalb  einen  Ingenieurkongress 
(„una  congregazione^)  nach  Rom,  der  die  Entwürfe  begutachten 
sollte.  Es  kamen  nicht  weniger  als  500  Fachleute  zusammen, 
die  dann  aber  nach  wenig  Tagen  den  Entwurf  des  päpstlichen 
Baumeisters  Fontana  als  den  besten  zur  Ausführung  empfahlen; 
diesem  wurde  denn  auch  der  Auftrag  alsbald  ertheilt  Der  Obelisk 
war  von  seinem  ganz  verschütteten  Fussgestell  abzuheben,  nach 
dem  Petersplatz,  der  nicht  gar  zu  fern  lag,  zu  führen  und  dort 
wieder  aufzurichten.  Legung  und  Aufrichtung  geschahen  mit 
Zuhülfenahme  eines  zweitheiligen  Gerüstes,  das  Fig.  154  (a.  f.  S.) 
nach  einem  Kupferstich  bei  oben  genanntem  Zabaglia  darstellt. 
(Die  Englein,  die  den  Gerüstaufbau  tragen,  spielen  auf  die  Zuer- 
kennung  des  Preises  durch  den  Eongress  an.)  Man  fasste  den, 
gehörig  mit  Holz  verkleideten  Schaft  mit  Flaschenzügen  an,  hob 
ihn  etwas  in  die  Höhe,  zog  dann  seinen  Fuss  mit  einer  Anzahl 
von  Flaschenzügen  aus  der  Mittellage  heraus  und  senkte  zugleich 
den  Schaft  bis  auf  einen  hölzernen  Tragrahmen,  dem  Walzen 
untergelegt  waren.  Darauf  rückte  man  mit  dem  Gefährt  auf  einem 
inzwischen  aufgebauten  Damm  aus  Balkenwerk  zum  neuen  Standort, 
baute  dort  das  Gerüst  wieder  auf  und  hob  nun  den  Schaft,  dessen 
steinerner  Sockel  in  der  Zwischenzeit  fertig  gestellt  war,  mit  den 
Flaschenzügen  langsam  auf,  indem  man  seinen  Fuss  nach  der 
Mitte  zog,  bis  der  Block  frei  über  der  richtigen  Stelle  schwebte, 
und  liess  ihn  dann  herab.  Die  Aufrichtung,  die  ziemlich  genau  ein 
Jahr  nach  dem  Kongress  vor  sich  gieng,  war  der  aufregendste  Theil 
der  Arbeit  und  zugleich  ein  grossartiges,  hochbewundertes  Schauspiel 
für  Tausende«   Wir  müssen  es  aber  techmsch  etwas  näher  ansehen« 
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Der  Schaft  war  von  40  vierseiligen  Flaschenzügen  gefasst, 
deren  Zugseile  durch  Erd winden,  40  an  der  Zahl,  gezogen  wurden; 
vier  weitere  Erdwinden  wurden  gebraucht,  um  denFuss  des  Blockes 
anzuziehen.  Die  Winden  wurden  durch  Menschen  und  Pferde 
betrieben,  in  einer  Weise,  die  die  Figur  auf  folgender  Seite  dar- 

Fig.  164 
Fontanas  Gerüst 


stellt.  Ritter  Karl  Fontana,  wohl  der  Bruder  des  Meisters  Domenico, 
hat  in  ihr  seine  Künstlerschaft  bewiesen,  allerdings  unter  Opfern 
an  Genauigkeit,  indem  er  die  Pferde  ohne  Geschirr  gezeichnet  hat; 
in  andern  Figuren  ist  er  übrigens  in  diesem  Punkte  wahrheits- 
getreuer geblieben.    Die  sogenannte  Erdwinde  ist  eine  Treibwinde 
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d.  h.  (vergl.  Fig.  107  b)  gibt  Yon  der  Windetrommel  ebensoviel 
Seil  ab,  als  sie  aufwickelt;  ein  Mann  muss  das  ablaufende  Trum 
immer  leicht  angespannt  halten.  Der  Obelisk  wog  mit  seiner 
Holzhülle  rund  eine  Million  römische  Pfund  oder  340000  kg;  auf 

Fig.  156 
Erdwinde  zu  Fontanas  Obeliskenaufzug 


jedes  der  160  Seile  kamen  demnach  durchschnittlich  2125  kg, 
mit  der  Reibung  vielleicht  2400.  Hierfür  würde  ein  Seil  von 
55  bis  60  mm  Dicke  passen.  Das  Aufgebot  an  Arbeitern  betrug 
800  Köpfe,  dazu  kamen  140  Pferde;  die  Aufrichtung  dauerte 
von  Sonnenauf-  bis  -Untergang  des  10.  Septembers  1586"'). 

Die  ganze,  bedeutende  Arbeit  ist  bewunderungswürdig  ver- 
laufen und  vollständig  gelungen;  die  Führung  der  grossen  Menge 
von  zusammenarbeitenden  Menschen  auf  dem  weiten  Petersplatz 
zu  bestimmtem  gemeinsamem  Thun,  wobei  Glocke  und  Trompete 
die  Verständigungsmittel  waren,  lässt  Fontana  wie  einen  tech- 
nischen Feldherm  erscheinen,  der  seine  Schlacht  glänzend  gewann. 

*)  Erwähnung  verdient  der  merkwürdige  Zwischenfall,  dass  im  letzten 
Augenblick  der  Obelisk  nicht  genug  gehoben  werden  konnte,  weil  die 
Kloben  einzelner  Flaschenzüge  anstiessen.  Grosse  Verlegenheit.  Lautlos  stand 
die  Menge,  da  es  bei  Todesstrafe  verboten  war,  zu  rufen.  Das  tbat  aber 
dennoch  einer  der  Arbeiter,  ein  Matrose,  Bresca  mit  Namen,  indem  er 
schrie:  „Wasser  auf  die  Taue!"  Er  wusste  aus  seiner  Seemannserfahrung, 
dass  sich  dann  die  Taue  zusammenziehen  würden,  was  denn  auch  geschah 
und  die  gewünschte  Wirkuog  hatte.  Nach  Bädeker  erhielt  die  Familie 
des  Bresca  (in  Bordighera  bei  San  Remo)  zum  Dank  das  bis  heute  be- 
stehende Vorrecht,  die  Palmzweige  für  den  Palmsonntag  an  die  Peterskirche 
zu  liefern. 
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Dennoch  bleibt  ein  eigenthümliches  Bedenken  übrig.  Es  ist  das, 
dass  so  wenig  Unterschied  besteht  zwischen  den  antiken  Fort- 
bewegungen in  Aegypten  und  Assyrien,  die  wir  oben  betrachteten, 
und  derjenigen,  die  drei  bis  Tier  Jahrtausende  später  in  Rom 
ausgeführt  wurde.  Der  Fortschritt  ist  nicht  gross,  oder  doch 
nicht  gross  genug.  Die  Erdwinde  ist  zwar  eingeschaltet  und  der 
Flaschenzug;  indessen  war  letzterer  in  Aegypten  YÖllig  bekannt; 
und  hatte  bei  der  Fortschleppung  der  Lasten  auf  waagerechter 
Fläche  auch  nicht  in  Betracht  kommen  können.  Das  wichtigste 
Mittel  war  geblieben:  viele,  viele  Menschenkräfte  zusammenwirken 
zu  lassen,  damals  indem  man  sie  mit  Händeklatschen  und  Flöte 
(in  Indien),  hier  indem  man  sie  mit  Trompeten  und  Glocken 
zu  gemeinsamer  Willensäusserung  veranlasste.  Gross  ist  der 
Unterschied  nicht;  man  könnte  sich  die  drei  grossen  Arbeiten  als 
nahe  aufeinanderfolgend  denken.  Jedenfalls  war  bei  Fontana  das 
Beispiel  des  Archimedes,  vermittelst  einer  kinematischen  Vor- 
richtung ein  kleines  Häuflein  Menschen  zur  Ausübung  einer  ganz 
gewaltigen  Kraft  zu  befähigen,  vergessen  oder  ganz  unverstanden 
geblieben.  Die  Erbschaft  Archimeds  hatte  Fontana  nicht  ange- 
treten. Von  andern  Hinterlassenschaften  des  Alterthums  galt  zur 
selben  Zeit  gerade  das  Gegentheil,  vor  allem  in  der  Baukunst;  denn 
in  dieser  weist  das  Jahrhundert  Michel  Angelos  namentlich  in  Italien 
die  grossartigsten  Leistungen  auf.  Die  Mechanik  dagegen  war 
damals  noch  in  einem  Schlaf  befangen,  der  den  Archimedes  ver- 
gessen liess,  ein  Schlaf,  aus  dem  sie  zu  wecken,  Galilei  berufen 
war.  Dieser  trat  im  Anfang  des  folgenden  Jahrhunderts  mit 
jenen,  allmählich  gereiften  Hauptarbeiten  hervor,  die  unsre 
heutige  wissenschaftliche  Mechanik  begründet  haben.  Seit  dieser 
Zeit  erst  ist  man  in  die  Gesetze  eingedrungen,  die  ein  kurzes 
Jahrhundert  nach  Fontana  schon  das  Verständniss  hinaustragen 
sollten  bis  in  die  Sternen  weit. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  in  Luksor  im  Jahre  1831  und  danach 
m  Paris  1836  bei  Lösung  einer  ganz  ähnlichen  Aufgabe  verfahren 
worden  ist.  Der  niederzulegende  und  später  wieder  aufzustellende 
Obelisk  war  leichter,  wog  ohne  die  Holzbekleidung  230000  kg 
gegen  327  600  des  vatikanischen  Steines;  aber  es  wäre  keine 
nennenswerthe  Aenderung  im  Verfahren  erforderlich  geworden, 
wäre  sein  Gewicht  auch  ebensogross  gewesen.  Man  baute  die 
vom  Ingenieur  Mimerei  angegebenen  Vorrichtungen  an  dem 
Obelisken  auf  und  vollzog  am  31.  Oktober  1831  die  Niederlegung 
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des  Steines  in  25  Minuten  mit  einigen  30  Mann,  von  der  Schiffer- 
kaste wie  damals  im  alten  Aegypten,  nämlich  mit  Matrosen, 
welche  zuerst  einige  Erdwinden,  dann  acht  sechsseilige  Flaschen- 
züge bedienten.  Auf  jedes  Seil  kam  dabei  eine  Belastung  von 
2008  kg  ohne  die  Reibung,  mit  derselben  also  etwa  ebensoviel 
wie  bei  Fontanas  40  Flaschenzügen.  Man  hatte  kein  Gerüst 
aufgebaut  wie  Fontana,  sondern  sich  überlegt,  dass  man  gut  thue, 
niemals  die  ganze  Last  des  Obelisken  zu  heben  oder  beim  Senken 
aufzunehmen,  sondern  so  wenig  davon,  als  irgend  thunlich. 
Fig.  156  stellt  die  angewandte  Vorrichtung  in  ihren  wesentlichen 
Theilen  dar. 

Man  hatte  an  der  Fusskante  A  des  Obelisken  eine  hölzerne 
Achse  angebracht,  die  mit  langem  Halbzapfen  in  einem  Holzlager 

Fig.  156 
Niederlegung  des  Obelisken  von  Luksor 


l&S)  gegenüber  am  Fusse  einer  aufgebauten  Stützmauer  hatte 
man  einen  Balkenrahmen  D  ebenfalls  drehbar  gelagert  und  das 
obere  Ende  von  D  mit  dem  Obelisken  durch  Taue  verbunden. 
Eine  obere  Ansicht  des  Balimens  D  gibt  Fig.  157.  Taue  B 
giengen  vom  Obeliskenhaupt  an  Erdwinden,  mit  denen  man  den 
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Schaft  aus  seiner  senkrechten  Lage  zog.  Nachdem  sein  Schwer- 
punkt die  Lage  über  Ä  überschritten  hatte,  musste  ihm  Wider- 
stand durch  C  hindurch  zugeleitet  werden.    Das  geschah  durch 

Fig.  157 


die  Vermittlung  der  erwähnten  acht  Flaschenzüge,  die  von  E 
nach  JP,  H  und  K  giengen,  indem  acht  Mann  deren  Zugtaue, 
die  etwas  weiter  ab  um  ruhende  Bundhölzer  geschlagen  waren, 
abrutschen  liessen.  Die  drehbare  Trommel  K  hatte  acht  Kehlen, 
in  denen  die  Taue  mit  zwei  Umschlägen  lagen  und  dadurch 
zwischen  K  und  H  in  gleicher  Spannung  erhalten  wurden  *). 

Diese  Gesammtanlage  hatte  zur  Folge,  dass  zum  ersten 
Kippen  des  Steins  statt  des  ganzen  Gewichts  wie  bei  Fontana, 
nur  der  15te  Theil  desselben  auf  die  Taue  kam,  und  dass  die 
stärkste  Gesammtanspannung  beim  Senken  in  den  Zügen  EF 
nur  0,422  des  ganzen  Gewichtes  betrug.  —  Beim  Wiederauf- 
richten des  Steines,  das  sich  äusserer  Umstände  wegen,  bis  1836 
verzögerte,  wurden  die  Bewegungen  in  umgekehrter  Folge  aus- 
geführt; hierbei  stellte  sich  die  grösste  Aufziehkraft  in  EF  auf 
etwa  die  Hälfte  des  Steingewichtes. 

Es  fragt  sich  nun,  worin  das  Wesen  der  Verschiedenheit  der 
beiden  Verfahrungsweisen,  des  Fontana^schen  und  des  Mimerel- 
schen,  gelegen  hat  Die  einzelnen  Geräthe  waren  doch  von  derselben 
Gattung,  Seile,  Flaschenzüge,  Erdwinden,  Balkenwerk  Die 
grössere  Feinheit  der  Berechnung  der  statischen  Momente,  die 
die  moderne  Mechanik  mit  sich  gebracht  hatte,  kann  nicht  so 
hoch  angerechnet  werden,  um  das  Missverhältniss  zwischen  den 
aufgewandten  Menschen-  oder  Muskelkräften  erklärlich  zu  machen. 


*)  S.  die  eingehende  Beschreibung  in  Schellens  Schule  der  Elemontar- 
mechanik,  Braunschweig,  Friedr.  Yieweg  u.  Sohn;  die  Grerathschaften 
Mimereis  sind  auf  dem  Sockel  des  Obelisken  in  Paris  abgebildet 
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Die  Verschiedenheit  liegt  wo  anders.  Sie  liegt  darin,  dass 
Mimerei  Kinematik  angewandt,  nämlich  aus  den  6e- 
räthen  geschlossene  kinematische  Vorrichtungen,  ja 
geradezu  einen  zwangschlüssigen  Mechanismus  gemacht 
hatte,  und  dadurch  die  Ejräfte  in  ganz  anderer  Weise  beherr- 
schen konnte  als  Fontana.  Der  Mechanismus  ist  der  uns  bereits 
bekannte  {C"y^  s.  Fig.  158.  Der  feste  Boden  gab  das  fest  auf- 
gestellte Glied  a  ab,  der  Balkenrahmen  D  bildete  die  Koppel  &, 
die  Zugstränge  C  vertraten  die  Schwinge  c,  der  Obelisk  selber 
Fig.  158  bildete  den  Lenkstab  d.     Die  Koppel 

Der  Mechanismus  der  Mimerei- 0   war    nur    zugfest,    nicht   starr  her- 
sohen  Vorrichtung  gestellt;  deshalb  musste  gesorgt  wer- 

den, diesen  Theil  nur  auf  Zug  zu 
belasten.  Eingeleitet  wurde  die  be- 
wegende, treibende  Kraft  im  Anfang 
der  Niederlegungsarbeit  in  den  Obelis- 
ken selbst,  das  Kettenglied  d  —  und 
zwar  von  aussen  her,  durch  Vermitt- 
lung der  Brassen  B\  später  wirkte 
die  Schwerkraft,  im  Schwerpunkt  G 
des  Steines  angreifend  —  wiederum 
von  aussen  her  auf  denselben  Getriebs- 
theil;  also  hiess  in  Buchstaben  der 
Mechanismus  beidemal,  obwohl  aus 
verschiedenen  Gründen,  (C'{)i.  Entgegengewirkt  wurde  der  in  G 
angreifenden  Kraft  durch  die  Beibungswiderstände  an  den  Zug- 
seilen der  acht  Flaschenzüge,  Widerstände,  die  durch  die  tüchtigen 
Mannschaften,  welche  die  Seile  rutschen  liessen,  ohne  Glocken  und 
Trompeten  geregelt  wurden.  Das  Ganze  war  hiemach,  indem  noch 
ein  beträchtlicher  Theil  der  Bewegungsvorgänge  von  Willens- 
äusserungen völlig  abhängig  war,  zwar  nicht  völlig  eine  Maschine, 
aber  eine,  vermöge  der  Anwendung  kinematischer  Mittel  hochent- 
wickelte Geräthschaft*).  Doch  steht  dieselbe  einer  vollständigen 
Maschine  schon  sehr  nahe. 


*)  Der  Verfasser  merkt  noch  an ,  dass  er  in  jungen  Jahren  in  einer 
Reihe  von  Fällen  eiserne  Schornsteine  mit  aufrichten  geholfen  hat,  bei 
denen  ein  ganz  ähnlicher  Mechanismus,  wie  der  Mimereis,  zur  Hebung 
diente;  Grundplatte  und  Fuss  der  Esse  waren  vorsorglich  schon  mit  dem 
Gelenk  am  Punkte  1,  Fig.  168,  ausgerüstet  worden;  der  Rahmen  D  war 
durch  einen  einzigen,  mit  Seilen  gehaltenen  Baum  vertreten. 
Bealeftux   Bexlehungen  der  Kinematik  24 
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Die  ueuere  Zeit  schlägt  die  Schwierigkeiten  in  der  Aufgabe, 
grosse  Lasten  beträchtliche  Strecken  weit  zu  verlegen,  nicht 
mehr  hoch  an,  nachdem  Uebung  obendrein  den  Meister  gemacht 
hat  Vor  kurzer  Zeit  wurde  in  Neuyork  ein  grosses  weites  Bahn* 
hö&gebäude  von  seinen  Grundmauern  abgehoben,  einige  hundert 
Fuss  weit  verschoben  und  unversehrt  auf  andere  Grundmauern 
gesetzt,  und  zwar  durch  14  Mann  mit  14  Schraubwinden  und 
einer  Anzahl  eiserner  Trucke  oder  Rollgestelle.  Auch  in  Deutsch- 
land wurde  mit  ähnlichen  Geräthschaften  im  Vorjahre  ein  grosses 
Bahnhofsgebäude  ohne  Dienslunterbrechung  durch  eine  kleine 
Mannschaft  versetzt. 

Soviel  von  ausgeführten  Mechanismen  und  Geräthen  für 
Ortsänderung.  Diejenigen,  mittelst  deren  Formänderungen  bewirkt 
werden,  setzen  Vorbetrachtungen  voraus,  die  "wir  erst  weiter  unten, 
anstellen  können,  weshalb  geschichtliche  Beispiele  dazu  hier  noch 
keinen  eigentlichen  Nutzen  gewähren  können. 


§.37 

Die  Maschine 

Im  ersten  Bande  wurde  schon  gezeigt,  dass  die  Bezeichnung 
Maschine  von  verschiedenen  Schriftstellern  verschieden  gedeutet 
worden  ist,  weshalb  ihr  Geltungsbereich  etwas  unsicher,  unbe- 
stimmt erscheint  Es  ist  daher  nöthig,  hier  zunächst  eine  Ver- 
ständigung dafür  zu  suchen,  was  der  Techniker  unter  Maschine 
versteht,  wenn  man  das  Wesentliche  heraushebt  Denn  darauf 
kommt  es  an,  nicht  auf  die  logische  Zergliederung  seiner  Auf- 
fassungen bis  ins  Einzelne.  Der  Techniker  hat  nämlich  im 
allgemeinen  eine  zwar  feste  Vorstellung  von  dem,  was  er  Maschine 
nennt,  aber  nicht  eine  ganz  bestimmte,  die  er  ohne  Weiteres  in 
Worte  fassen  könnte;  dass  aber  Uebergänge  zu  Dingen,  die  nicht 
Maschine  sind,  vorkommen  müssen,  ist  selbstverständlich.  Wer 
sich  von  den  praktischen  Aufgaben  weg  hier  zu  tief  in  das 
logische  Streitgebiet  hineinbegibt,  kommt  leicht  dazu,  die  Be- 
zeichnung Maschine  ins  völlig  Unbestimmte  zu  verdünnen,  sodass 
sie  dem  Luftkreis  ähnlich  wird,  wo  der  in  den  Aether  übergeht 
Das  sehen  wir  an  den  sonst  schätzenswerthen  Versuchen  Har- 
tigs,    bei    denen    das   Geräth   Schubkanren  aus  dem  logischen- 
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Läuterangsbad  schliesslich  als  eine  Maschine,  und  zwar  aus- 
drücklich y,al8  eine  vollständige  Maschine*^  hervorgeht'*').  Die 
Stellmacher  werden  sich  wundem.  Die  Wahl  dieses  einen, 
übrigens  etwas  veralteten  Beispiels  als  Gipfelsatzes,  der  alle 
Fragen  abschliesst,  ist  befremdlich;  da  hätte  doch  wohl  Wichtigeres 
näher  gelegen. 

Begreiflich  ist,  dass,  seit  man  die  Maschinen  wissenschaftlich 
zu  behandeln  sucht,  also  den  naiven  Standpunkt  verlassen  hat, 
eine  einmüthige  Auffassung  des  Wortes  nicht  mehr  ohne  Weiteres 
da  ist,  weil  demselben  in  der  geschichtlichen  Entwicklung  der 
Maschine  ein  allmählich  sich  wandelnder  Sinn  untergelegt  worden 
ist  Die  Alten  verbanden  früh  mit  dem  Worte  wesentlich  den  Ge- 
"danken  eines  Hebezeuges  fiir  Lasten,  das  z.  B.  auf  oder  unter  der 
Schaubühne,  oder  im  Bauwesen  angewandt  wurde;  allmählich 
erweiterte  sich  der  Kreis  auf  die  Wasserhebevorrichtungen, 
dann  auf  die  Mühlen  für  allerlei  Zerkleinerung.  Der  Maschinen- 
begriff heftete  sich  später  gelegentlich  fest  an  das  Wort  Mühle, 
wie  sich  in  dem  Wort  „Bandmühle'^  für  einen  Bandwebstuhl 
(Mühlstuhl)  zeigt  Umgekehrt  verband  sich  in  andern  Fällen 
mit  dem  Wort  Mühle  die  Vorstellung  von  vereinigten  Maschinen- 
werken, weshalb  im  englischen  Sprachgebiet  zahlreiche  Fabriken, 
obwohl  in  ihnen  gar  nichts  gemahlen  wird,  Mühlen  heissen.  Seit 
anderthalb  Jahrhunderten  ist  dann  das  Maschinenwesen  so  sehr 
gewachsen,  dass  auch  manches  Unmaschinliche  Maschine  genannt 
worden  ist,  wie  z.  B.  in  Norddeutschland  der  Küchenherd.  Unter 
diesen  Umständen  wird  es  am  besten  sein,  hier  von  solchen  Bei- 
spielen auszugehen,  bei  denen  die  Benennung  Maschine  nicht 
bestritten  wird,  worauf  wir,  rückwärts  schreitend,  feststellen 
können,  was  ihnen  wirklich  und  wesentlich  gemeinsam  ist. 

Dass  die  „Dampfmaschine^  eine  Maschine  ist,  geben  alle 
Kultursprachen  zu.  Man  rechnet*  sie  insbesondere  zu  den  „Kraft- 
maschinen", d.  L  denjenigen,  vermittelst  deren  wir  Naturkräfte 
nöthigen,  gewisse  Vorrichtungen  zu  treiben.,  in  Bewegung  zu 
erhalten ,  z.  B.  eine  Mühle,  oder  eine  Gruppe  von  Mahlgängen.  Unter- 
sucht man  nun  die  Dampfmaschine  kinematisch,  so  findet  man  — 
ebenso  unbestritten  — ,  dass  sie  aus  einer  gewissen  Anzahl  von 
Mechanismen  oder  Getrieben  (oder  Trieben,  vergl.  S.  169)  zu- 


*)  Dr.  E.  Hartig,    Studien    in    der  Praxis  des  Kaiserlichen  Patent- 
amtes, Leipzig  1890,  S.  27. 
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sammengesetzt  ist  Der  eine  Mechanismus  treibt  den  andern, 
sodass  alle  zusammen  sich  bewegen  und  zu  der  Thätigkeit  der 
Maschine  beitragen.  Der  VerÜEtsser  hat  u.  a.  gezeigt,  dass  die 
Wattische  Dampfinaschine  aus  14  Mechanismen  besteht*).  Die 
Dampfmaschine  entnimmt  dem  Brennstoff,  d.  i.  der  Natur,  die 
treibende  Kraft  Wärme,  und  bringt  z.  B.  die  entnommene  Arbeits- 
starke in  einer  sich  drehenden  Welle,  die  sie  trotz  beträchtlichen 
Widerständen  in  nahezu  gleichförmiger  Bewegung  erhält,  zur 
Wirkung. 

Eine  Kraftmaschine  von  dieser  Wirkungsweise  nennt  man 
wohl  noch  insbesondere  eine  „Drehmaschine^,  indem  man  ihr 
als  andere  Klasse  die  „Hubmaschine'',  nämlich  diejenige  gegen- 
überstellt, in  welcher  die  entnommene  Arbeitsstärke  nur  in  Kehr-* 
bewegungen,  d.  L  in  hin-  und  her-,  oder  in  auf-  und  abgehenden 
Bewegungen  ausgeübt  wird  **),  Die  Hubdampimaschinen  wurden 
von  den  beiden  zuerst  erfunden  und  ausgebildet 

Als  Wärmekraftquellen  kann  man  in  Vorrichtungen,  die  der 
Dampfinaschine  in  wesentlichen  Punkten  ähnlich  sind,  auch 
Leuchtgas,  Petroleumdampf,  Aetherdampf  und  Aehnliches,  auch 
Gemische  aus  Gas  und  Wasserdampf  benutzen,  und  hat  hierfür 
die  Gaskraftmaschinen  oder  -motoren,  die  Aethermaschinen ,  die 
Petrolgasmaschinen,  die  Gasdampfmaschinen  u.  a.  m.  ausgebildet. 
Alle  diese  Maschinen  nennt  man  Kraftmaschinen  und  kann  sie 
ebenso  wie  die  vorige  in  Mechanismen  zerlegen,  ja  muss  dies 
thun,  wenn  man  ihren  Bau  verstehen  will. 

Wasser  dient  in  Kraftmaschinen  verschiedener  Art  als  Kraft- 
quelle, und  zwar  in  den  Wassersäulenmaschinen,  die  sowohl  in 
Hub-  als  Drehmaschinenform  gebraucht  werden,  sodann  in  den 
Wasserrädern  und  Turbinen;  von  beiden  gibt  es  eine  ziemliche 
Reihe  von  Bauarten.  Die  ältere  Eintheilung  in  stehende  und 
liegende  Wasserräder  hat  ihren  Werth  verloren;  es  handelt  sich 
vielmehr  darum,  ob  das  Wasser  durch  seine  Last,  man  kann  es 
nennen  statisch,  oder  durch  seine  lebendige  Kraft,  d.  i.  dynamisch, 
treibend  wirkt  (vergl.  Fig.  116d).  Bei  den  Turbinen  geschieht 
das  letztere,  ob  liegend,  ob  stehend  aufgestellt,  bei  den  ^Wasser- 
rädem'^  das  erstere;  das  Ponceletrad  und  das  Peltonrad  indessen. 


*)  S.  Reuleanx,  KurzgefaBste  Geschichte  der  DampfmaBohine ,  Braun- 
schweig 1891,  S.  50;  auch  Scholls  Fuhrer  des  Maschinisten,  XI.  Aufl.,  S.  705. 
**)  Vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  923  bis  965,  wo  diese  bedeutsame 
Eintheilung  eingehend  besprochen  ist. 
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Fig.  159  beide  mit  liegender  Achse 

gebaut,  sind  Turbinen; 
eigentlich  auch  das  unter- 
schlächtige  Rad.  Diese 
haben  im  allgemeinen  im 
Verhältniss  zu  den  „stati- 
schen^ Bädern  eine  grosse 
Umfangsschnelle,  vor  al- 
lem bei  hohem  Gefalle. 
Sie  gewähren  daher  den 
Vortheil,  klein  im  Bau 
auszufallen.  Dies  zeigt 
sich  z.  B.  recht  auf- 
fallend bei  den  Niagara- 
turbinen. Fig.  159  gibt 
eine  Ansicht  der  zum  Be- 
trieb der  dortigen  Papier- 
fabrik dienenden  Tur- 
binenanlage ,  bestehend 
aus  drei  Rädern  von  je 
1100  PS;  diese  haben  56" 
oder  1,42  m  Durchmesser; 
das  Gefalle  beträgt  44,2  m, 
die  sekundliche  Wasser- 
menge für  jedes  einzel- 
ne Rad  2,45  cbm.  Das 
Aufschlagrohr  hat  4,12  m 
Weite  und  soll  später 
noch  eine  vierte ,  den 
dreien  gleiche  Turbine 
speisen*).  Den  erwähn- 
ten Vortheil  hat  man  in 
neuerer  Zeit  mit  Erfolg 
auch  auf  den  Dampf 
übertragen.  De  Laval 
in  Schweden  und  Parson 
in  England  haben  sehr 
wirksame  Dampfturbinen 

*)  S.  Cassiers  Magazine, 
Bd.  Vn  (1894)  S.  85. 
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in  die  Industrie  eingeführt  Parsons  Torpedoboot  Turbinia  wird 
von  drei  TOOpferdigen  Dampfturbinen,  deren  jede  drei  Trieb- 
schrauben auf  ihrer  Welle  trägt,  mit  7  kg  DampfVerbrauch  auf 
die  Pferdestärke  betrieben  und  hat  bei  den  Probefahrten  im  Mittel 
223/4  Knoten  Fahrschnelle  gezeigt*). 

Das  Windrad  oder  Windmühlenrad  entnimmt  Arbeitsstärke 
der  bewegten  Luft  und  gibt  sie  in  der  Form  von  Drehung  unter 
Ueberwindung  von  Widerständen  ab.      Fig.   160  zeigt  seine  ge- 

Fig.  160 
Windräder 


bräuchlichsten  Formen,  a  deutsches  und  holländisches  Wind- 
mühlenrad mit  Schraubenflächen  an  den  Flügeln,  b  griechisches 
und  anatolisches  mit  löffeiförmigen  Schaufeln,  c  polnisches  Wind- 
rad mit  feststehenden  Leitschaufeln,  d  amerikanisches  Windrad 
von  Hallady  mit  schmalen  hölzernen  Schaufeln,  die  bei  starkem 
Wind,  wie  unter  e  gezeigt,  in  eine  fast  wirkungslose  Lage  gedrückt 
werden,  aus  der  ein  Gegengewicht  sie  bei  nachlassendem  Wind- 
druck wieder  aufrichtet. 

Die  sämmtlichen  genannten  Kraftmaschinen  sind  als  wirk- 
liche Maschinen  anerkannt,  bestehen  wie  die  erstgenannte  aus 
Mechanismen  und  geben  die  der  Natur  abgewonnene  Arbeits- 
stärke in  bestimmter  Weise,  sei  es  unter  Drehung,  sei  es  unter 
Hubbewegung,  ab.  Ueberblicken  wir  die  ganze  Reihe,  so  erkennen 
wir,  dass  wir  in  rascher  Ueberschau  die  wesentlichsten  Kraft- 
maschinen, deren  sich  überhaupt  die  Industrie  bedient,  vor 
uns  gehabt  haben,  und  femer,  dass  in  ihnen  allen  Druckelemente 
oderFlude  als  Kraftquellen  benutzt  sind. 

Letzterer  Umstand  ist  auffallend.  In  der  That  ist  es  be- 
merkenswerth ,  dass  in  der  Natur  das  Arbeitsvermögen  sich 
wesentlich    an    Druckelemente    oder  Flude    gebunden   vorfindet. 


♦)  S.  u.  a.  Scientific  American  Supplement  vom  26.  Juni  1897,  S.  17920. 
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Fallende  Wasser,  Gase,  Dämpfe,  Wind  vollziehen  jahraus,  jahrein, 
oder  doch  durch  längere  Zeitabschnitte  von  selbst,  oder  aber  von 
uns  angeregt  —  Brennstoffe  —  mechanische  Zustandsänderungen, 
bei  denen  Arbeit  ausgeübt  wird;  von  dieser  kann  durch  Maschinen 
ein  beträchtlicher  Theil  für  uns  gewonnen  und  nutzbar  gemacht 
werden.  Alle  genannten  arbeitleistenden  Körper  sind  Finde. 
Aber  auch  die  Muskelkraft,  mit  der  wir  manche  Maschinen 
treiben,  gelangt,  wie  unten  noch  näher  zu  zeigen  sein  wird, 
durch  Flüssigkeiten  zur  Aeusserung.  Wirkt  nun  z,  B.  das  Pferd 
durch  sein  Gewicht,  das  auf  seinen  Beinen  abwärts  pendelt,  auf 
den  Göpelarm,  so  geschieht  dies  in  zweiter  Ordnung,  indem  das 
jedesmalige  Heben  seines  Gewichtes,  das  pendelartige  Hinauf- 
schwingen desselben,  in  erster  Ordnung  durch  Muskelkraft  be- 
wirkt wird.  Man  könnte  noch  die  treibende  Feder  einer  Uhr, 
eines  Laufwerkes,  oder  das  Treibgewicht  an  Uhren,  Laufwerken, 
Läutewerken,  Telegraphen  usw.  entgegenhalten,  die  die  bisherige 
angewandte  Mechanik  als  Kraftquellen  nennt;  allein  beide,  Feder 
und  Gewicht  wirken  nur  mittelbar  als  Kraftträger,  indem  sie 
Arbeitssammlem  oder  Haltungen  angehören  (s.  unten),  die  ent- 
weder durch  Muskelkraft,  oder  durch  andere  Maschinen  „auf- 
gezogen" werden.  Auch  bei  ihnen  liegt  also  die  Kraftquelle  in 
einem  Flud  oder  Druckelement  3. 

Unmöglich  wäre  es  nicht,  dass  starre  Körper  in  Gefällen  als 
natürliche  Kraftgeber  benutzt  würden.  Aber  es  sind  keine  da, 
die  dauernd  und  überhaupt  gut  zugänglich  wären;  denn  Gesteins- 
massen, die  rutschen  oder  allmählich  sinken,  vermögen  wir  nicht 
technisch  auszunutzen.  Die  elektrische  Kraft  benutzen  wir  heute 
vorzugsweise  als  Vermittlerin,  als  Uebertragerin  anderweitig  ent- 
nommener Naturkräfte;  wenn  es  aber  auch  gelingt,  sie  unmittel- 
bar der  Natur  abzugewinnen,  wie  wir  in  kleinerem  Mafsstab 
bei  den  galvanischen  Batterien  thun,  so  haben  wir  sie  auch  als 
an  ein  Flud  gebunden  anzusehen,  abgesehen  davon,  dass  wir  ja 
auch  jetzt  schon  von  der  elektrischen  Bewegung  als  von  der- 
jenigen eines  „Fluidums"  sprechen. 

So  erweist  es  sich  denn  als  etwas  in  der  Art  und  Lage  der 
körperlichen  Dinge  natürlich  Begründetes,  dass  bei  Entwicklung 
der  „Kraftmaschinen"  die  Paarungen  und  kinematischen  Ver- 
kettungen mit  der  Elementengattung  3,  dem  Flud,  zuerst  ge- 
und  erfunden  und  durch  Mechanismen  anwendbar  gemacht 
worden  sind,  ganz  zu  Anfang  diejenigen  mit  Wasser,  später  die 
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mit  Wind,  danach  die  mit  Dämpfen  und  Gasen,  und  zuletzt  in 
ihren  ersten  Versuchen  die  mit  elektrischem  Flud. 


•SP  S 
^1 


s 


Bei   den   „Ärbeitsmaschinen",   d.  i.    denjenigen    Maschinen, 
durch    welclie    wir    eine    bestimmte    Zustandsänderung    an    ge- 
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gebenen  Körpern  oder  körperlichen  Gebilden  erstreben,  wollen 
wir,  wie  oben  schon  geschehen,  vorerst  die  Ortsänderungen  in 
Betracht  ziehen,  nnd  später  erst  die  formändernden  Maschinen  in 
Beispielen  heranziehen.  Als  Aufgabe  stellte  sich  schon  früh,  wie 
wir  gesehen,  das  Heben  von  schweren,  meist  festen  Körpern, 
überhaupt  aber  von  Lasten,  ein.  Es  werde  deshalb  ein  mächtiger 
Mastenkran*)  für  Lasten  bis  zu  90t,  Fig.  161,  zuerst  betrachtet 
Sein  auffallendster  Mechanismus  ist  der  aus  den  Masten  a  und  b 
und  nächstem  Zubehör  bestehende.  Er  ist  ein  Kurbelgetriebe, 
bestehend  aus  drei  Cylinderpaaren  1,  2,  3  und  einem  zu  1  recht- 
winkligen Prismenpaar  4  —  ein  solches  wird  in  der  Zeichen- 
sprache durch  (P)  bezeichnet  —  wie  Fig.  162  andeutet,  indem  die 

Fig.  162 


-i-j 


beiden  Vordermasten  a  ein  einziges  Stück  bedeuten.  Gestellt  ist 
die  Kette  (C^P-^)  auf  das  Glied  1.4  oder  ä;  getrieben  wird  der 
dadurch  entstandene  Mechanismus  vom  Gliede  c  =  4.3  aus  und 
zwar  vermittelst  eines  Schraubengetriebes«  Das  Kurbelgetriebe 
ist  also  zu  schreiben  (C'^P-^)^-  Es  ist  dasselbe  Getriebe,  das  der 
gewöhnlichen  (z.  B.  liegenden)  Kurbeldampfmaschine  zu  Grunde 
liegt ;  nur  macht  bei  dieser  die  Kurbel  a  volle  Drehungen  statt 
beschränkter  Winkelbewegungen  wie  hier.  Diese  letzteren  dienen 
dazu,  Lasten  vom  Wasser  aufs  Land  und  umgekehrt  zu  bewegen; 
zum  Heben  und  Senken  der  Lasten  dienen  zwei  Flaschenzüge  und  die 
zugehörigen  zwei  Winden  mit  Wickeltrommeln.  Der  Kraffcschluss, 
mit  dem  die  Flaschenzüge  arbeiten,  ist  nicht  gegen  die  Maschinen- 
mässigkeit  des  Ganzen  anzuführen  (vergl.  §.  32);  besteht  doch 
auch  kein  Zweifel,  dass  die  Lokomotive,  die  kraftschlüssig  sowohl 
auf  den  Schienen  geleitet  wird,  als  ihre  Trieblaraft  an  den  Rad- 
umfangen ausübt,  eine  Maschine  ist     Der  Kraftschluss  ist  bei 

*)  Das  Wort  „Kran"  ist  in  allen  Kultursprachen  von  dem  Namen  des 
Vogels,  der  seinen  Schnabel  über  das  Wasser  streckt,  abgeleitet,  allermeist 
von  Kranich,  weshalb  die  Schreibweise  Krahn  unrichtig  ist,  die  sich  ein- 
schleichende Mehrzahl  „Krähne**  noch  mehr.    Man  bedenke  nnr  Schiller. 
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dem  Mastenkran  in  sehr  viel  höherem  Grade  ausreichend,  als  bei 
der  Lokomotive.  Unser  Kran  als  Arbeitsmaschine  besteht  hier- 
nach aus  sechs  Mechanismen  und  wirkt,  wenn  betrieben,  derart  auf 
angehängte  Lasten,  dass  er  sie  in  bestimmten  Bahnen  führt  und 
in  bestimmter  Weise  auf  und  nieder  bewegt  Betrieben  wird  die 
ArbeitsmaQchine  Mastenkran  durch  drei  Dampfmaschinen,  je  eine 
für  jede  Winde  und  eine  für  das  Schraubengetriebe.  Die  Dampf- 
maschinen haben  einen  gemeinsamen  Dampfkessel  und  werden  von 
einem  gemeinsamen  Führerstand  aus  geleitet  Die  beiden  Winden 
sind  auch  einzeln  betreibbar,  weil  es  sich  auch  um  kleinere 
Lasten  handeln  kann.  Scheerenkraue  hat  man  Krane  der  vor- 
liegenden Bauart  auch  genannt,  weil  die  Glieder  b  und  aa  sich 
ähnlich  Scheerenbeinen  gegeneinander  bewegen*). 

Eine  Arbeitsmaschine  zum  stetigen  Weiterschaffen  von  Förder- 
gut ist  der  von  C.  W.  Hunt  in  eine  ganze  Reihe  von  Formen 
gebrachte  und  in  solchen  ausgeführte  Umlader,  dessen  Becher- 
kette bereits  oben,   Fig.  163,  als  Schleppkette  angeführt  wurde. 

Fig.  163 


Als  Beispiel  sei  der  Umlader  auf  einer  Kohlenstation  der  Neu- 
yorker Hochbahn**)  vorgeführt.     Die  Kohlen  werden  mit  Hoch- 


*)  Vergl.  auch  einen  Kran  von  nahe  verwandter  Bauart  in  Herrmann- 
Weisbachs  Mechanik,  III  2,  S.  240. 
**)  An  der  Fifth  Avenue. 
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bahnzügen  rechts  zugeführt  und  aus  den  mit  Trichterböden  ver- 
sebenen Wagen  in  ein  ebenerdiges  Kohlenmagazin  gestürzt  Das 
Magazin  geht  unten  in  zwei  Schüttrümpfe  aus.  An  einem  von 
diesen,  je  nach  der  Einstellung,  füllen  sich  die  Becher  der  Kette, 
die  nach  links  fortschreitend  hinaufsteigt  bis  unter  das  Dach  und 
dort  in  eines  von  den,  auf  dem  zweiten  Stockwerk  liegenden  Maga- 
zinen ausschüttet,  und  zwar  an  Punkten,  an  denen  ein  Vorstoss 
angebracht  wird,  der  die  ankommenden  Becher  zum  Kippen  bringt. 
Aus  diesen  Hochbehältern  werden  die  Tender  vermittelst  stell- 
barer Trichter  gefüllt.  An  einer  solchen  Kohlenstation  werden 
vierzig  Lokomotiven  jede  achtmal  des  Tages  bekohlt  (wie  man  es 
nennt),  was  jedesmal  in  10  Sekunden  vollfuhrt  wird.  Die  Be- 
dienung des  Umladers  wird  durch  nur  zwei  Mann,  den  Maschinen- 
wärter und  einen  Arbeiter  vollzogen;  für  die  erwähnte  Bekohlung 
arbeitet   der  Umlader  Fig.  164 


Mittelst  des  Zahnrades  führt  eine  Scheibe  in  regelmäfsigem 
Lauf  sechs  Schaltklinken  um  die  feststehende  Leitscheibe  L  herum. 
Wenigstens  eine  der  Schaltklinken  ist  immer  im  EingriflF  mit 
Qinem  der,  seitlich  aus  den  Kettengliedern  hervorschauenden 
Zäpfchen  und  wird  dann,  nachdem  die  nachfolgende  Klinke  in 
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Eingriff  gelangt  ist,  durch  die  Leitscheibe  ausgehoben*).  Manch- 
mal dient  zum  Betrieb  des  Schaltwerkes  eine  unmittelbar  ihm 
angeschlossene  Dampfmaschine;  in  der  obigen  Anlage  wird  aber 
das  Schaltwerk  mittelst  Riemen  von  einer  kleinen  Dampfmaschine 
mit  Zwergkessel  aus  betrieben.  Die  Zusammensetzung  des  vor- 
liegenden Umladers  aus  einer  Reihe  von  Mechanismen  liegt  klar 
vor,  ebenso  die,  je  nach  Bedarf  veränderbare  Einwirkung  auf 
das  Fördergut  unter  bestimmten  Bewegungen. 

Das  Fördergut  ist  im  vorstehenden  Falle  ein  kömeriges  Flud, 
weshalb  es  auch  in  Bechern,  die  an  Zapfen  pendelartig  auf- 
gehängt sind,  befördert  wird.  Eine  wirkliche  vollständige  Flüssig- 
keit zu  heben,  nämlich  Wasser,  ist  eine  Aufgabe,  die  schon  in 
friihen  Zeiten  Lösung  in  Maschinen  gefunden  hat,  und  zwar  recht 
einfach  durch  Räder,  siehe  Fig.  165  unter  a,  b  und  c.  a  Schöpf- 
rad mit  Kübeln,  welche,  wenn  das  Rad  getrieben  wird,  sich 
unten  mit  Wasser  füllen  und  es  oben  in  eine  Rinne  ausgiessen. 

Fig.  165 
a.  b.  c.  d.  e. 


b  sogenanntes  Tympanon,  schon  bei  den  Alten,  und  im  Morgen- 
land bis  heute  zur  Feldbewässerung  gebraucht;  die  acht  Ab- 
schnitte der  Trommel  füllen  sich  unten  theilweis  mit  Wasser 
und  giessen  dieses  auf  der  Achsenhöhe,  also  weniger  hoch  als  im 
Falle  a,  aus.  c  Wurfrad  zum  Fördern  von  Wasser  auf  geringere 
Höhen,  in  Poldern  vielfach  im  Gebrauch**);  d  und  e  archi- 
medische Schraube  zur  Wasser-,  überhaupt  Fludbeförderung 
(vergL  S.  159).  Der  Betrieb  dieser  Schöp£aiaschinen  erfolgt  ent- 
weder durch  Muskelkraft  oder  durch  Elementarkraft;  Vitruv 
beschreibt  (X,  10)  eingehend,  wie  das  Tympanum  durch  Menschen 
umgetrieben,  nämlich  getreten  werde.  Naheliegend  ist  der 
Maschinenbetrieb,   namentlich    beim   Schöpfrad   a,    an    solchen 


*)  Ein  Schaltwerk  etwas  anderer  Bauart  ist  in  meiner  oben,  S.  158, 
angeführten  Yeröfifentlichung  beschrieben. 

**)  (^rossartiges  Wurfrad-Schöpfwerk  am  Nil  mit  acht  gewaltigen,  mittelst 
Dampfmaschinen  betriebenen  Rädern,  s.  Konstr.,  IV.  Aufl.,  S.  887.  Ganz 
neuerdings  hat  die  A.  £.  Gesellschaft  im  Meroeldelta  sechs  elektrisch^be- 
triebene  Schöpfräder  aufgestellt. 
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Fig.  166,  Schöpfrad  in  Hamath  in  Syrien 
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Stellen,  wo  das  Wasser  in  der  Rinne,  aus  der  geschöpft  wird, 
sich  schnell  bewegt,  indem  man  dann  ein  und  dasselbe  Rad^  das 
als  Schöpfrad  Arbeitsmaschine  ist,  zur  Kraftmaschine  als  („dyna- 
misch" betriebenes)  Wasserrad  ausbilden  kann.  Auf  eine  sehr 
einfache  und  ungemein  verbreitete  chinesische  Bauart  eines  solchen 
Schöpf- Wasserrades  wurde  schon  im  ersten  Bande  S.  202  hingewiesen. 
Ein  grosses  syrisches  Wasserrad  dieser  Gattung  stellt  Fig.  166 
dar*).  Es  ist  über  80'  engl  oder  rund  241/2 ni  hoch.  Getrieben 
wird  es  von  dem  rasch  dahin  schiessenden  Orontes,  von  dem  ein 
Theil  in  ein  Schussgerinne  geleitet  ist.    Die  Treibschaufeln  sind 

Fig.  167 


Hache  Bretter;  die  Kübel  sieht  man  oben  ihren  Inhalt  in  einen 
Kanal  ausgiessen.  Solcher  Räder  versorgen  sechs  Stück  die  Stadt 
Hamath  mit  frischem  Wasser;  jedes  derselben  gehört  einer 
besonderen  Gesellschaft.  Dass  die  Ausbesserungen  viel  Geld 
verschlingen  mögen,  macht  die  Abbildung  glaubhaft  Aehnliche 
Räder  sind  in  der  Stadt  Horus,  am  selben  Flusse  weiter  oben, 
im  Gebrauch.  In  Spanien  gibt  es  auch  viele  solcher  Bewässerungs- 
räder von  allerdings  weit  geringerer  Grösse,  die  die  Araber  ihrer 
Zeit  eingeführt  haben.  Die  neueste  Zeit  hat  das  beschriebene 
Rad,  dessen  arabischer  Name  Noriah,  zu  deutsch  etwa  „der 
Schnauber"  ist,  in  entsprechend  verbesserter  Form,  die  obige 
Figur  167  darstellt,  wieder  erstehen  lassen.     Sie  rührt  von  den 


♦)  Nach  Scientific  American  1887,  29.  Janaar. 
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Herren  Coursac  und  Pascault  her*).  Statt  der  Kübel  sind  quer 
gehende  fiöhren  aus  Zink  benutzt,  denen  durch  radiale  Ansatz- 
röhren Luft  zugeführt  wird,  die  das  Ausfliessen  erleichtert  und 
das  Schnauben  beseitigt  Bei  der  kleinsten  Schnelle  des  treiben- 
den Stroms  werden  3,84  cbm  auf  1,5  m  und  bei  der  grössten 
24,18  cbm  auf  1,52  m  in  der  Stunde  gehoben. 

Die  Mühlen  mit  flachen  Mahlsteinen  begannen  etwa  ein 
Jahrhundert  v.  Chr.  die  älteren,  unsrer  Kaffeemühle  in  den  Zer- 
reibersteinen ähnlichen  Mühlen  zu  verdrängen;  sie  wurden  schon 
sehr  früh  durch  Wasserräder  getrieben.  Wir  berühren,  indem  wir 
sie  etwas  näher  betrachten,  oberflächlich  die  von  Maschinen  be- 
wirkten Formänderungen.  Unser  Mühlstuhl  ist  eine  Arbeitsmaschine, 
bestehend  aus  einer  kleinen  Reihe  von  Mechanismen  von  be- 
stimmter Wirkung;  zu  ihm  haben  sich  fiir  die  Getreidezer- 
kleinerung allmählich  zahlreiche  Hülfsmaschinen  gesellt,  mittelst 
deren  sowohl  die  Körnerfrucht,  als  das  Mahlgut  auch  im  Einzelnen 
bearbeitet  wird.  Der  Walzenmahlstuhl  von  Mechwart**)  hat 
noch  den  Kraftachluss,  mit  dem  der  Läuferstein  gegen  die  Körner 
gepresst  wird,  durch  Paarschluss  in  sehr  vollkommener  Weise 
ersetzt  Mechwart  ist  mit  dieser  seiner  Neuerung  auf  jenem  schon 
im  ersten  Bande  aufgezeigten  Wege  vorangeschritten,  auf  dem 
die  Maschine  allmählich  zur  Vervollkommnung  gefuhrt  worden 
ist:  die  Ersetzung  des  Kraftschlusses,  wo  er  noch  Mängel  in  sich 
schliesst,  durch  kinematischen  Paarschluss. 

•  Eine  bemerkenswerthe  Anwendung  findet  die  Geiserpumpe 
(vergL  S.  158)  bei  der  Tiefgründung  von  Pfeilern  in  geschiebigem 
Boden***).  Der  Aufbau  des  Pfeilers  wird  mit  Hülfe  der  Taucher- 
glocke bewirkt,  aber  nicht  wie  bei  den  Brückenpfeilern,  indem 
man  innerhalb  des  Luftkastens  gräbt  und  dann  baut,  sondern 
indem  man  den  Pfeilerschuh  als  Taucherglocke  ausbildet  Im 
Innern  desselben  wird  durch  Pressluft  der  Wasserzufluss  ab- 
geschlossen; auf  seiner  Decke  mauert  man  im  Freien  den  Pfeiler 
auf  um  so  viel,  als  der  Schuh  niedergeht,  vergleiche  die  Fig.  168. 
Von  derselben  Presslufk  lässt  man  durch  die  Geiserpumpe  das 
losgehackte  nasse  Geschiebe  nach  oben  treiben,  wie  die  Figur 
deutlich  macht,  ein  Verfahren,  das  sich  auch  beim  Bau  unter- 
getauchter Tunnel  verwenden  Hesse.    Wenn  der  Pfeilerschuh  auf 

♦)  Vergl,  Prometheus  Nr.  108,  Jahrg.  VIII,  1897. 
*♦)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  513. 
*♦*)  Nach  Ch.  Sooysmith,  Engineering  Magazine,  April  1897,  S.  20. 
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dem  festen  Untergrund  angelangt  ist,  wird  dieser  geebnet  und 
darauf  das  ganze  Innere  der  Glocke  mit  Zement  vollgegossen. 

Das  Wegnehmen  von  stofflichen  Theilen  behufs  bestimmter 
Formung  des  Werkstückes  geschieht  in  den  Holz-  und  Metall- 
bearbeitungsmaschinen. Als  Beispiel  diene  eine  Drehbank  neuer 
Bauart,    bestimmt    zum  Abdrehen  von   Messingstücken,    die  in 

Fig.  168 
Taucherglocke  für  Pfeilergründungen 


grosser  Anzahl  zu  liefern  sind.  Der  Drehstahl,  ein  sogenannter 
Eamiesstichel,  Fig.  169,  hat  das  Längenprofil  des  abzudrehenden 
Messingstückes  an  seiner  Schneide.  Fig.  170  stellt  die  Drehbank 
selber  dar.  Die  Drehbankspindel  wird  durch  Riementrieb  im 
Sinne  der  angegebenen  Pfeilrichtung  —  d.  i.  entgegen  der 
üblichen  Umlaufrichtung  —  gedreht,    indem  der  Stichel  unter 
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dem  Werkstück  gelagert  ist  und  mittelst  des  Handhebels  H  nach 
der  Mitte    hin    verschoben  wird.      Der  Stichel    fängt   vermöge 

Fijf.  169 


seiner  schrägen  Anschleifong  an  einem  Ende  des  Werkstückes 
zu  schneiden  an  und  vollzieht  fortschreitend  dessen  Profilirung 

Fig.  170 


in  kurzer  Zeit  und  bei  nur  einer  einzigen  Handhabung.  Da  man 
dem  Stichel  das  Kamiesprofil  seiner  ganzen  Länge  nach  gegeben 
hat,  kann  man  ihn  durch  einfaches  Anschleifen  immer  wieder 

Beuleauz,  Beziehimgen  der  Kinematik  j^g 
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richtig  schärfen.     Mit  dem  Ausrückhebel  A  wird  die  Spindel  still 
gestellt,  um   ein  neues  Werkstück  vorlegen  zu  können*). 

Eine  neuere,  vorzügliche  Arbeitsmaschine  zum  Bäderschneiden 
stellt  Fig.  171    dar**).     Sie   ist  nach    einem   fruchtbaren   kine- 

Fig.  171 
Warner  und  Swasey's  Iladerschneid maschinc 


matischen  Grundsatz   gebaut.      Es  ist   der,    dass   ein   Zahnrad, 
welches  mit  „Satzräderverzahnung"  ausgerüstet  ist,  bei  seiner  rela- 

*)  Yergl.  Reuleaux,  Mittheilungen  über  die  amerikanische  Maechinen- 
industrie  in  den  Berliner  Verhandlungen  1894,  S.  241. 
♦♦)  Ebenda,  S.  248. 
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tiven  Drehung  gegen  die  Achse  eines  zu  bildenden  Rades  an  diesem 
Zahnprofile  geometrisch  umhüllt,  welche  abermals  der  gewählten 
Satzräderverzahnung  entsprechen.  Als  das  bereits  ausgerüstete 
Zahnrad  ist  hier  dasjenige  von  unendlichem  Halbmesser,  d.  L  die 
Zahnstange,  gewählt,  diese  aber  als  Fräse  ausgeführt.  Auf  der 
Maschine  wird  nun  das  Werkstück,  d.  i.  das  zu  schneidende  Rad, 
das  an  Rand  und  Nabe  vorher  fertig  gedreht  ist,  langsam  durch 
das  Radwerk  der  Maschine  um  seine  Achse  gedreht,  und  gleich- 
zeitig die  sich  drehende  Fräse,  Fig.  172,   so  vorgeschoben,  wie 

Fig.  172 


die  Zahnstange  zu  schieben  wäre,  wenn  sie  in  das  zu  bildende 
Rad  eingreifen  sollte.  In  Folge  dieser  gegenseitigen  Bewegungen 
von  Rad  und  Fräse  schneidet  letztere  in  ersteres  die  richtige 
Satzräderverzahnung  ein.  Hierbei  rückt  die  Fräse  in  ihrer 
Achsenrichtung  vor.  Man  hat  ihr  hier  sechs  Zahntheilungen 
gegeben;  nach  Durchlaufung  von  fünf  Theilungen  würde  demnach 
die  Fräswirkung  ihr  Ende  erreicht  haben.  Dem  vorzubeugen, 
und  die  Fräse  durch  ungezählte  Theilungen  wirken  lassen  zu 
können,  ist  sie  ihrer  geometrischen  Achse  nach  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt,  Fig.  172,  von  denen  die  obere,  nicht  schneidende 
Hälfte  nach  jedem  Theilungsschritt  durch  Eurvenschub  in  ihre 
Ausgangsstellung  zurückgeführt  wird;  dies  wiederholt  sich  bei  der 
andern  Hälfte,  sowie  diese  nach  oben  gelangt  Auf  die  Zähnezahl 
des  zu  schneidenden  Rades  kommt  es  nicht  an;  demnach  braucht 
man  bloss  eine  einzige  Fräse  für  jede  Theilung.  Die  Maschine  wird 
für  die  feineren  Theilungen,  etwa  herauf  bis  zu  30  mm,  gebraucht. 
Sie  besteht  aus  acht  Hauptmechanismen  und  stellt  in  ihrer  Zu^ 
sammensetzung  sowohl,  als  in  ihrer  vorzüglichen  Wirkung  einen 
Triumpf  der  angewandten  Kinematik  dar,  bestätigt  aber  auch  voll- 
auf die  oben  ausgesprochenen  Sätze  vom  Wesen  der  Maschine. 

15* 
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Wir  haben  endlich  noch  von  solchen  Maschinen  oder  Vor- 
richtungen zu  sprechen,  welche  durch  Muskelkraft,  und  ins- 
besondere durch  Menschenhand  bewegt  werden.  Hier  bestehen 
gewisse  Schwierigkeiten  in  der  theoretischen  Beurtheilung,  weil 
die  Muskelthätigkeit  des  belebten  Wesens,  das  die  Maschine  be- 
treibt, der  einzuleitenden  Bewegungsart  angepasst  werden  muss. 
Am  einfachsten  gelingt  dies  noch  bei  der  ^Handkurbeln,  da  die 
Muskelarbeit  des  Menschen  hier  an  einem  einzigen  Elementen- 
paar anzuwenden  ist  Wenn  hier  die  erforderliche  Kraft  und  zu- 
gleich der  Wille  vorhanden  ist,  so  kann  in  die  Kurbel  nur  Dreh- 
bewegung, vorwärts  oder  rückwärts,  eingeleitet  werden;  letztere 
wird  sogar  vielfach  noch  durch  ein  Gesperre  ausgeschlossen,  wie 
an  Winden  und  Kranen,  vergl.  auch  die  sperrende  Gummikugel 
an  der  Wheeler-  und  Wilson'schen  Nähmaschine.  Mit  der  Hand- 
kurbel getriebene  Maschinen,  als  Haspel,  Seilwinden,  Krane  usw., 
haben  deshalb  als  vollständige  Arbeitsmaschinen  zu  gelten.  Aehn- 
liches  gilt  auch  vom  Betrieb  mittelst  Handhebels  oder  der  „Hand- 
schwinge*^,  wie  sie  z.  B.  bei  Handpumpen,  oder,  unter  doppelter 
Anbringung,  die  bei  der  Feuerspritze  von  Alters  her  angewandt 
ist;  eine  kleine  Schwäche  liegt  hier  nur  darin,  dass  der  Hub  meist 
innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebig  wählbar  ist;  davon  wird 
man  aber  absehen  dürfen. 

Beim  Betreiben  mit  der  yjHandspeicbe^  oder  yjHandspake^ 
ist  die  Sache  insofern  verwickelter,  als  nun  der  ganze  Körper, 
nicht  bloss  Hand  und  Arm,  die  Drehung  unter  Anstemmen  und 
Schreiten  mitmachen  muss;  unsre  Fontana'sche  Abbildung  S.  205 
stellte  das  vorzüglich  dar.  In  Waarenspeichem  bedient  man  sich 
zum  Aufziehen  leichter  Lasten  des  „Tummelbaums^,  der  der 
Erdwinde  sehr  ähnlich  ist,  manchmal  aber  nicht  durch  Treibung, 
sondern  durch  Wicklung  wirkt  Auf  den  Schiffen  kommt,  soweit 
noch  nicht  der  Dampf  davon  Besitz  genommen,  am  „Gangspill*^  die 
Handspeiche  zur  Verwendung.  Das  Gehen  und  Schreiten  könnte 
im  Namen  der  Vorrichtung  ausgedrückt  sein,  wenn  „Gang^ 
nicht  den  Aufstellungsplatz  andeuten  soll;  woher  der  Name  des 
„Bratspills^  kommt,  scheint  noch  nicht  festgestellt  zu  sein.  Ob 
Erdwinde,  Tummelbaum  und  Gang-  oder  Bratspill  zu  den  voll- 
ständigen Maschinen  zu  rechnen  sind,  ist  theoretisch  recht 
zweifelhaft,  zumal  alle  noch  des  Abziehens  des  ablaufenden 
Trums  bedürfen  (vergL  Fig.  107  b);  für  die  Praxis  dagegen  hängt 
es  von  Beschlüssen  ab,  könnte  man  sagen.    Denkt  man  sich  die 
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TrommelachBe  waagerecht  gelegt,    oder  sieht  man   dergleichen 
ausgeführt,  wo  dann  die  Handspaken  in  senkrechter  Ebene  zu 

Fig.  173 


betreiben  sind,  so  entschwindet  einem  die  Möglichkeit,  etwas 
anderes  als  ein  Geräth  in  der  Vorrichtung  zu  erblicken,  vergl. 
Fig.  173. 

Im  „Göpel^,  betrieben  durch  Pferd,  Maulthier,  Büffel,  Kameel, 
haben  wir  Wesentlich  eine  Kraftmaschine  vor  uns,  nicht  eine 
Arbeitsmaschine.  Der  Pferdegöpel,  von  dem  her  die  Einheit  der 
Arbeitsstärke  ihren  Namen  „Pferdestärke",  PS,  bezogen  hat,  wird 
denn  auch  bei  den  mannigfachsten  Betrieben  als  Kraftmaschine 
benutzt  Das  „Tretrad''  ist  ebenfalls  eine  durch  Muskelkraft 
Fiff.  174  betriebene  Kraftmaschine;    es  kommt 

"  in  mehreren  Formen  vor:  als  Hohlrad 

inwendig  unten  durch  tretende  Men- 
schen oder  manchmal  auch  Thiere  be- 
trieben,   als  Yollrad  nahe   oben   von 
aussen,  als  Tretscheibe  in  Plankegel- 
D   form  von  Menschen,  nicht  selten  auch 
von    einem  Pferd   umgetrieben,   siehe 
Fig.   174.       Strafgefangene    hat   man 
in    grausamer  Weise    am  Kletterseil, 
das     zwei    Biemscheiben     umspannt, 
oder  auch  am  Treppchenriemen,  der 
Biemscheiben  in  Umdrehung  erhält,  arbeiten  lassen,  vergleiche 
Bd.  I,  S.  495. 

Der  Betrieb  einer  Kurbel  mittelst  des  „Tretschemels"  liegt 
schon  nahe  an,  oder  gar  auf  der  Grenze,  wo  die  Maschine  ins 
Geräth  übergeht  Ein  Mann,  der  einen  Schleifstein  mittelst 
Tretschemels  umtreibt  (vergL  Bd.  I,  S.  489)  wirkt  mit  seinem 
Fuss  auf  die  Schwinge  c  einer  Bogenschubkurbel  (C^')l>  bildet 
aber  zu  dem  Ende  aus  Schenkeln  und  Standbein  mit  eben  derselben 
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Schwinge  c  ein  zweites  Kurbelgetriebe  derselben  Gattung,  worin 
sein  Oberschenkel   die  Kurbel   bildet,    deren    Bewegungen  aber 

Fig.  175 


durch    das    erste   Kurbelgetriebe    auf  Schwingungen   beschränkt 
sind;   ausserdem   darf  er  bloss  beim  Abwärtsbewegen  mit  dem 


Fig.  176 


Fuss  drücken.  Es  werden  also 
ganz  erhebliche  Anforderungen 
an  seine  Willensäusserung  ge- 
stellt 

lieber  die  Grenze  zurück  in 
das  Gebiet  des  Geräthes  geht 
zweifellos  die  ostasiatische  Reis- 
schälmühle, die  in  Fig.  175*) 
dargestellt  ist  Sie  führt  uns 
vor  Augen,  wie  drei  China- 
männer den  Läufer  einer  klei- 
nen Mühle  antreiben,  indem 
sie    eine     an    ihm    befestigte 


*)  Aus  dem  „Wörterbuch"  des 
Kaisers  Kanghi  vom  Jahre  1796, 
Abschnitt  Reiskultor,  da«  in  fran- 
zösischer und  englischer  lieber- 
Setzung  mit  Photolithographien 
nach  den  Holzschnitten  der  Ur- 
schrift in  Schanghai  erschienen 
ist;  von  mir  erworben  1880. 
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Kurbel  mittelst  eines  rechenförmigen  Holzkreuzes  oder  „Knechtes^ 
in  Drehung  versetzen.  Die  Einrichtung  ist  geschickt  erdacht. 
Würde,  siehe  die  Hülfsfigur  176,  der  mittlere  Mann  M  allein 
durch  Schieben   von  3  bis  3'  und  Ziehen  von  3'  bis  3"  usw.  die 

Fijf.  177 


Kurbel  umzutreiben  versuchen,  so  würde  er  sie  bei  3'  und  3" 
wegen  der  Todtlage  des  Getriebes  nicht  weiter  bringen,  da  auch 
die  Masse  des  Steines  sehr  klein  ist,  also  als  Schwungrad  nicht 
wirken  kann.    Aber  der  Mann  B  zur  Rechten  befindet  sich  nicht 
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zugleich  mit  M  in  einer  Todtlage  des  Treibknechtes,  sondern  erst 
in  IS  und  R",  Der  Mann  L  zur  Linken  befindet  sich  in  der 
gezeichneten  Stellung  noch  weiter  ausserhalb  der  Todtlagen 
seines  Angriffspunktes  als  JJ,  und  so  kommt  es,  dass  immer 
zwei  der  Treiber  in  wirksamen  Lagen  sind,  wenn  der  dritte  es 
nicht  ist  Daher  kann  denn  das  Umtreiben  ohne  Schwierigkeit 
stetig  vor  sich  gehen.  In  Japan  ist  die  Vorrichtung  mit  einigen 
Abänderungen  auch  im  Gebrauch;  eine  der  von  mir  gesammelten 

Fij?.  178 


Abbildungen  dazu  gibt  Fig.  177  (a.  v.  S.)  wieder.  Hier  sieht 
man  deutlicher  die  Zapfenlagerung  2  sowie  auch,  dass  die  Treib- 
kriicke  in  Schnüren  hängt  -  Li  Japan  arbeiten  zwei  Personen 
an  dem  Querstab  des  Treibers,  die  dritte  greift  nahe  der  Kurbel 
an  demselben  an.  Das  Ganze  erscheint,  wie  auch  auf  andern 
Bildern,  so  zu  sagen  als  Familienangelegenheit,  indem  Vater, 
Mutter  und  Tochter  die  häusliche  Arbeit  in  der  Scheune  betreiben. 
Auffallend  ist,  wie  weit,  gemäss  unsrer  Hülfsfigur  176,  die 
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Vorrichtung  in  kinematischer  Richtang  geht;  erscheinen  doch  in 
ihr  drei  Schubkurbelgetriebe  vereinigt,  und  werden  doch  sechs 
Todpunkte  unschädlich  gemacht  Dennoch  ist  die  Vorrichtung 
ein  Geräth  und  keine  Maschine.  Denn  die  geradlinige  Schub- 
richtung 3'  8"  Fig.  176  wird  einzig  vermöge  des  Willens  des 
Mannes  M  oder  aller  drei  Arbeitenden  innegehalten;  ganz  das- 
selbe gilt  auch  von  der  Richtung  der  Linie  3'  3"  gegen  das  Unter- 
gestell, da  sie  ringsum  gewählt  werden  kann.  Die  Männer  B 
und  L  müssen  auch  in   dieser  Beziehung   den   Mittelsmann  mit 

Fig.  179 


gleichem  (gutem)  Willen  unterstützen.  Es  liegt  also  ein  recht 
zusammengesetzter  Kraftschluss  vor,  aber  nicht  ein  durch  Ele- 
mentenpaarung bedingter,  sondern  ein  solcher,  der  unausgesetzt 
4em  Willen  untergeordnet  ist;  das  Ganze  ist  somit  in  seinen 
Bewegungen  weit  vom  Zwanglauf  entfernt 

Es  ist  nicht  schwer,  die  dargestellte  Vorrichtung  zwangläufig 
zu  gestalten,  sie  in  die  Form  eines  Mechanismus  oder  Getriebes 
zu  bringen.      Man  hat    zu  dem   Ende  nur  den  Punkt  M  des 
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Koppeldreiecks  in  bestimmter  Bahn  zu  fuhren^  und  zwar  braucht 
diese  Bahn  nicht  einmal  geradlinig  zu  sein.  Fig.  178  zeigt  die 
Musgraye*sche  Verbunddampfinaschine,  bei  der  das  Gretiiebe,  das 
wir  wohl  das  ^^chinesische  Kurbelgetriebe^  nennen  können,  An- 
wendung gefunden  hat;  es  fehlt  indessen  hier  die  Kraftzuleitung 
zu  der  Mitte  der  Krücke.  Die  Kurbel  a  bildet  mit  der  Koppel  6, 
der  lenkenden  Schwinge  c  und  dem  Gestell  d  das  aus  Fig.  123 
bekannte  Bogenschubkurbelgetriebe;  an  die  beiden  Seitenzapfen 
von  b  sind  sodann  mit  kurzen  Koppeln  die  Kolbenstangen  der 
beiden  Dampfcylinder  angegliedert  Ein  Schwimgrad  ist  noch 
zugefugt;  die  Schwinge  c  treibt  mit  ihrer  Rückwärtsverlängerung 
die  Luftpumpe  der  Maschine,  nimmt  also  Kraft  ab,  statt  solche 
zuzuführen. 

Bei  der  Verbundmaschine  von  King,  Fig.  179,  ist  ebenfalls 
das  chinesische  Kurbelgetriebe  benutzt;  nur  sind  hier  die  Dampf- 
cylinder auf  der  andern  Seite  der  Kurbel  a  aufgestellt.  Norman 
Wheeler  wandte  schon  im  Anfang  der  60er  Jahre  das  chinesi- 
sche Kurbelgetriebe  bei  einer  Zwillingsdampfmaschine  an;  es  war 
eine  Walzenzugmaschine.  Er  führte  den  Punkt  M  des  Pleuel- 
dreiecks wirklich  in  gerader  Bahn,  wie  in  Fig.  176  vorausgesetzt 
ist*),  empfahl  auch  die  Bauart  für  Schraubenschifismaschinen, 
wofür  sie  auch  anwendbar  sein  würde,  weil  sie  eine  geringe  Bau- 
höhe beansprucht 

Spinnen  und  Weben,  von  der  Handarbeit  herauf  bis  zur 
feinsten  Maschine,  sind  das  Lieblingsfeld  der  bisherigen  mecha- 
nischen Technologie  gewesen  und  müssen  geeignet  sein,  die 
Maschinenmerkmale  deutlich  erkennbar  zu  machen,  da  die  Er- 
setzung der  Handarbeit  in  ihrem  Gebiete  die  grossartigsten 
Lidustrien  hervorgerufen  hat  Der  Webstuhl,  als  Maschine  der 
„mechanische  Webstuhl^  genannt,  die  ganze  Reihe  der  Spinnerei- 
maschinen, der  Wirkstuhl,  der  Flechtstuhl,  die  Spitzenwirkmaschine, 
die  Schlichtmaschine  und  zahlreiche  andere  sind  als  vollständige 
Maschinen  anerkannt  und  mit  vollem  Recht  Dem  gegenüber 
steht  die  neuere  technologische  Schule,  vertreten  durch  Hartig 
(s.  oben  S.  211),  eigenthümlich  da,  indem  sie  das  Spinnrad  für 
eine  vollständige  Maschine  erklärt,  während  doch  die  Industrie 
im  vorigen  Jahrhundert  gerade  das  „Rad"  durch  die  „Maschine" 


*)  Modell  im  kinematischen   Eabinet  der  Eönigl.  Technischen  Hoch- 
schule in  Berlin. 
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abgelöst  hat  Während  noch  Karmarsch  in  seiner  „mechanischen 
Technologie"  den  Unterschied  ruhig  festhält,  will  Hartig  aut 
Grund  einer  von  ihm  gegebenen  Begriffsbestimmung  denselben 
wieder  beseitigen.  Man  wird  ihm  darin  nicht  folgen  können. 
Zunächst  hätte  er  wohl,  wie  Karmarsch  noch  sorgfältig  thut,  das 
alte  Spinnrad,  das  in  ganz  Ostasien,  die  Sundainseln  inbegriffen, 
in  vollem  Gebrauch  ist,  anfuhren  dürfen.    Ein  ähnliches  Rad  war 

Fig.  180 


auch  bei  den  Römern  im  Gebrauch  und  hat  sich  bei  den  atlantischen 
Völkern  noch  bis  heute  erhalten,  wie  ich  es  denn  u.  a.  in  Utali, 
der  Mormonenstadt,  in  Anwendung  sah.  Ich  gebe  deshalb  in 
Fig.  180  ein  japanisches  Spinnrad,  von  dem  ich  für  die  Samm- 
lung der  Technischen  Hochschule  eine  Ausfuhrung  beschafft  habe, 
wieder. 

Die  Spinnerin  treibt  mit  der  Rechten  das  Treibrad  um,  das 
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die  etwas  schief  (an  andern  Stellen  auch  waagerecht)  gelagerte 
Spindel  in  rasche  Drehung  versetzt,  und  hält  mit  der  Linken 
die  Fasermasse,  lässt  den  sich  bildenden  Faden  sich  bis  zur 
Spindelspitze  wiederholt  aufwickeln  und  abfallen,  wodurch  er 
gewunden  wird,  und  lässt  ihn,  wenn  dies  zur  Genüge  geschehen 
ist,  durch  Aenderung  der  Fadenrichtung  auf  den  Kötzer  auflaufen. 
Im  sogenannten  Jürgen'schen  Spinnrad*)  ist  sehr  geschickt 
das  Aufwickeln  durch  einen  geeigneten  Mechanismus  stetig  und 
gleichzeitig  mit  dem  Winden  oder  Spinnen  des  Fadens  in  ge- 
regelte Verbindung  gebracht,  und  wird  die  Radumtreibung  durch 
einen  Tretschemel  mittelst  Kurbelgetriebes  bewirkt  Das  G-anze 
bleibt  trotz  der  glücklichen  Verwendung  von  Mechanismen  ein 
Geräth.  Denn  der  Willensthätigkeit,  und  zwar  einer  solchen,  die 
sehr  viel  Uebung  und  Geschick  erfordert,  liegt  die  angemessene 
Ausziehung  der  Fasern  aus  dem  Bocken  ob,  die  einmal  so,  ein- 
mal so,  einmal  schlecht,  einmal  gut  geschehen  kann,  und  die 
Bewegung  des  Tretschemels  hat  nach  wie  vor  die  Eigenthümlich- 
keiten  und  den  Willensantheil,  wovon  wir  oben  beim  Schleifstein 
zu  sprechen  hatten.  Die  ungemeinen  Schwierigkeiten  des  Faser- 
ausziehens haben  der  Ueberführung  auf  den  Maschinenbetrieb 
geradezu  mafslose  Schwierigkeiten  bereitet,  haben  dazu  genöthigt, 
den  genannten  Vorgang  in  eine  Beihe  von  Vorgängen  zu  theilen, 
von  der  Krempel  durch  verschiedene  Vorspinnmaschinen  hindurch 


*)  Es  ist  nicht  mehr  aufrecht  zu  halten,  dass  der  Steinmetz  und  Bild- 
schnitzer Jürgen  in  Watenbüttel  bei  Braunschweig  da«  Spinnrad  mit  Fort- 
spinnung  erfunden  habe.  Schon  die  bezügliche  Nachricht  in  Rethemeiers 
Chronik,  die  1722  erschien  und  als  Jahr  der  Erfindung  1630  angibt,  ist,  wie 
Dr.  Andree  im  Brannschweigischen  Magazin  vom  21.  Juni  18d6  nachweist, 
sehr  unbestimmt.  Andree  bringt  das  Thatsachliche  bei,  dass  in  einem 
werthvollen  Besitzstück  der  Wolfenbüttler  Bibliothek,  dem  Glockendon'schen 
Neuen  Testament  vom  Jahr  1524,  schon  ein  Spinnrad  mit  Tretschemel  dar- 
gestellt ist;  eine  Hausfrau  spinnt  am  Bad,  während  die  sie  umgebenden 
Mägde  mit  der  alten  Spindel  spinnen.  Bettich  geht  in  seinen  Spinnrad- 
typen (Wien  1895)  noch  weiter,  indem  er  darauf  hinweist,  dass  schon  1500 
Leonardo  da  Vinci  eine  Spinnvorrichtung  mit  Flügel  und  verschiebbar 
angeordneter  Spule,  jedes  mit  besonderem  Schnurlauf  angetrieben,  dar- 
gestellt habe.  Eine  Wiedergabe  von  Leonardos  Zeichnung  findet  sich  in 
Dr.  Grothe's  lehrreicher  Abhandlung  „L.  d.  V.  als  Ingenieur  und  Philosoph* 
in  den  Berliner  Verhandlungen  1874,  S.  177.  Das  Jahr  der  Aufzeichnung 
des  betreffenden  Codex  ist  nach  Dr.  Grothe  etwa  1490,  d.  i.  40  Jahre  vor 
dem  Jürgen'schen  vermeintlichen  Datum.  Grothe  gibt  auch  Geschichtliches 
über  die  Handschriften  Leonardos,  die  zwar  etwas  zersplittert,  aber  nicht 
verloren  und  wiedergefunden  worden  sind,  wie  Rettich  annimmt. 
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zur  eigentlichen  Spinnmaschine  in  deren  verschiedenen  Bauarten. 
Weit  über  ein  Jahrhundert  hat  es  gedauert,  bis  das  Thun  der 
geschickten  Spinnerin  auf  die  Maschinen  vertbeilt  war,  was  uns 
jetzt  gestattet,  auf  einer  einzigen  Maschine  1500  Spindeln  zu- 
gleich die  Fertigarbeit  vollziehen  zu  sehen.  Die  Aufwicklungs- 
aufgabe hat  dabei  zu  Mechanismen  geführt,  die  in  ihrer  Zu- 
sammenwirkung zu  dem  Verwickeltsten  gehören,  was  wir  bauen. 
Dass  da  ein  gewaltiger  Unterschied  zwischen  Maschine  und 
Geräth  bestehen  muss,  ist  einleuchtend;  dass  derselbe  aber  bei 
Hartig  wegfallt,  muss  doch  zu  emstlichster  Prüfung  seiner  Begriffs- 
bestimmungen Anlass  geben  (vergl.  auch  noch  S.  248). 

Die  vorstehenden  Beispiele  werden  hoffentlich  genügen,  um 
den  Maschinenbegriff  sicher  stellen  zu  können.  Erwähnt  zu 
werden  verdient  noch,  dass  der,  von  Grübeleien  gänzlich  freie 
Sprachgebrauch  im  Gewerbebetriebe,  in  Aemtem,  in  Büchern,  in 
Preisverzeichnissen  usw.  sich  dahin  entschieden  hat,  Maschinen, 
die  durch  menschliche  Handkraft  betrieben  werden,  „Hand- 
maschinen^  zu  nennen.  So  spricht  man  ganz  verständlich  von 
Handpumpen,  Handmühlen,  Handwinden,  Handbohrmaschinen  usw. 
auch  von  der  Handspritze,  wobei  man  Betrieb  durch  nur  einen 
Menschen  meint,  auch  vom  Handspinnrad,  nicht  von  der  Hand- 
spinnmaschine, wie  Hartig  möchte.  Mau  stellt  u.  a.  dabei  den 
Handwebstuhl,  wie  man  richtig  und  allgemein  den  mit  Tret- 
schemeln, Zampelzügen,  Schnellem,  Tümmlern  usw.  vom  „Hand- 
weber^  betriebenen  Webstuhl  nennt,  den  zur  Maschine  aus- 
gebildeten Stuhl  als  ^Kraftstuhl^,  y,Eraftwebstuhl''  gegenüber; 
der  erstere  ist  ein  Geräth  —  „Handwerk"  (mäier)  nennt  ihn  der 
Franzose  — ,  der  andere  eine  Maschine.  Somit  entscheidet  der 
gewerbliche  Sprachgebrauch  ganz  deutlich  in  unserm  oben  ge- 
fundenen Sinne.  Der  Handspritze  und  der  „Feuerspritze",  bei 
der  der  Sprachgebrauch  die  treibende  Männerkrafb,  die  jedermann 
vorschwebt,  nicht  besonders  nennt,  stellt  man  die  Dampfspritze 
gegenüber,  der  Handwinde  die  Dampfwinde,  dem  gewöhnlichen, 
von  Zugthieren  betriebenen  Geräthe  Pflug  den  Dampfpflug, 
dem  vom  Pferde  gezogenen  Wagen  den  „Motorwagen"  usw.  Kurz, 
der  Gebrauch  leitet  mit  Bestimmtheit  auf  die  Trennung  hin, 
welche  die  kinematische  Untersuchung  als  natürlich  und  im 
Sinne  des  Au&teigens  zur  Maschine  liegend  theoretisch  feststellen 
musste.  Es  schien  aber  Pflicht,  gegenüber  den  Ansichten  von 
so  geschätzter  technologischer  Seite,  in  vollen  Beispielen,  nicht 
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aber  bloss  in  kurzen  Anführungen  die  Trennungslinie  auch  als 
gewerblich  anerkannt  zu  erweisen. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  läuft  die  Unterscheidung  der 
Dinge  zu  beiden  Seiten  der  Trennungslinie  darauf  hinaus,  dass 
beim  Spinnrad,  dem  Handwebstuhl,  der  Garnwinde  und  Aehn- 
lichem  der  Mensch  mit  seinen  Fähigkeiten  an  Einsicht  und 
Absicht  es  ist,  welcher  arbeitet  und  die  mechanische  Vorrichtung 
zu  Hülfe  nimmt,  während  bei  der  von  Hand  getriebenen 
„Maschine"  diese  arbeitet  und  der  Mensch  zu  HüKe  genommen 
ist,  um  sie  in  Bewegung  zu  setzen  und  zu  halten.  B  hilft  A 
im  ersten  Falle  und  A  hilft  B  im  zweiten,  einmal  Ueberordnung, 
einmal  Unterordnung  (wovon  unten  mehr).  Der  Mensch  tritt 
mit  seiner  Muskelkraft  im  zweiten  Falle  zu  einer  Bewegung,  für 
die  ihm  keine  Wahl  gelassen  ist,  ebenso  ein,  wie  die  rein  mecha- 
nische Naturkraft,  die  dem  willenlosen  Stoflf  abgewonnen  wird, 
oder  auch:  mit  seiner  mechanischen  Naturkraft  als  solcher.  Wo 
der  Mensch  mehr  ist,  wo  er  geistig  mit  Willensäusserungen,  die 
den  Zweck  der  Vorrichtung  verfolgen,  mitwirkt,  hat  das  Gebiet 
des  Geräthes  begonnen.  Statt  „Geräth"  sagen  wir  vielfach  auch 
mit  einem  Fremdwort,  das  wir  weiter  nicht  untersuchen,  „In- 
strument". Am  weitesten  ab  von  der  Maschine,  obgleich  am 
reichsten  mit  fein  ausgedachten  Mechanismen  ausgerüstet,  ist 
das  Saiteninstrument  Klavier.  Trotz  seiner  Fülle  von  kinematischen 
Vorrichtungen  ist  es  keine  Maschine,  sondern  nur  ein  ausgebildetes 
Hülfsmittel  für  geistiges  Thun,  ein  höheres  Geräth.  Ebenso  reich 
oder  noch  weit  reicher,  je  nach  der  Ausbildung,  ist  die  Kirchen- 
orgel, deren  Mechanismen  zu  Tausenden  zählen,  ohne  dass  sie 
eine  Maschine  ist  Man  kann  indessen  beide,  Orgel  und  Klavier, 
herabstufen  zur  Maschine,  wie  in  den  „Musikwerken",  J^Or- 
chestrien"  und  der  guten  alten  Drehorgel  geschieht  Schärfer 
tritt  dann  aber  auch  kaum  der  Unterschied  zwischen  der  beherr- 
schenden und  der  bedienenden  Bewegung  hervor. 

§.  38 

BegriJS^bestünmung  der  Maschine 

Das  Vorausgehende  hat  gezeigt ,  dass  in  den  Maschinen 
Bewegung  unter  Beschränkung  stattfindet,  derjenigen  nämlich, 
dass  die  bewegten  Punkte  bestimmte  Bahnen,  Geraden,  Kreise, 
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Kurven  durchlaufen  und,  wenn  sie  an  deren  Anfangspunkte  ge- 
langt sind,  immer  aufs  neue  durchlaufen,  so  lange  man  sie  in 
der  Bewegung  erhält  Das  ist  eines  der  Kennzeichen  der  Maschine. 
Es  rührt  davon  her,  dass  man  die  Maschine  aus  Mechanismen 
zusammensetzt,  von  denen  wir  oben  festgestellt  hatten,  dass  sie 
Zwanglauf  verwirklichten.  Von  der  Schnelle,  mit  der  die  be* 
wegten  Punkte  die  Bahnen  durchlaufen,  fanden  wir  bei  manchen 
Maschinen,  namentlich  den  „Kraftmaschinen^,  dass  sie  durch 
„Regler**  in  Grenzen  gewiesen  war.  Wie  aber  aucb  die  Schnelle 
gesteigert  oder  gemässigt  sein  mochte,  so  blieb  doch  das  Yer- 
hältniss  der  Schnellen  verschiedener  Punkte  in  einer  voraus 
bekannten  Abhängigkeit  Die  zahienmäfsige  Grösse  der  Schnelle 
gieng  nicht  ein  in  die  Grundbedingungen  der  Gangbarkeit  der 
Maschine.  Unwandelbar  brauchte  das  Verhältniss  der  Schnellen 
aller  Punkte  nicht  zu  sein,  wie  wir  bei  den  Reglern,  Fig.  127, 
128,  138,  gesehen  haben,  aber  auch  in  zahlreichen  Arbeits- 
maschinen sehen,  nur  war  es  im  Voraus,  nach  den  Gesetzen  der 
Mechanik,  bestimmbar.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Schnelle 
der  Bewegungen,  als  weite  Grenzen  durchlaufend,  nicht  in  die 
Begrifbbestimmung  der  Maschine  eintritt 

Ein  Zweites  tritt  aber  nothwendig  ein,  das  ist  die  Herbei- 
führung und  Erhaltung  der  Bewegung.  Dazu  bedarf  es  der 
Kraftwirkungen  und  eines  Kraftvermögens,  aus  dem  Arbeits- 
stärke entnommen  werden  kann.  Solches  Kraftvermögen  steckt 
bei  der  Dampfmaschine  im  Dampfkessel,  beim  Wasserrad  in  dem 
dasselbe  speisenden  Flusslauf  oder  in  einem  Weiher,  Hochbehälter, 
beim  Gasmotor  im  Gasbehälter  oder  sogenannten  Gasometer,  bei 
Betrieb  durch  Muskelkraft  in  dem  Lebensvorgang  des  thierischen 
Körpers.  Wie  diese  Vermögenszustande  erhalten  werden,  geht 
aus  der  Maschine  selbst  nicht  hervor;  was  aber  den  Betrieb  der 
Maschine  möglich  macht,  ist  das  Zuströmen  von  Kraft.  Diese 
fijraft  ist  vermöge  der  mechanischen  Zusammensetzung  der 
Maschine  nothwendig  eine  „mechanische^  Naturkraft,  nicht  eine 
chemische,  auch  nicht  das,  was  wir  eine  geistige  Kraft  nennen. 
Hiemach  muss  die  treibende  mechanische  Naturkraft  in  der 
Begriffsbestimmimg  vorkommen,  unzweifelhaft  zugleich,  dass  die 
Theile  der  Maschine  der  Kraft  widerstehen  können.  Unter 
mechanischer  Naturkraft  ist  gemäss  den  vorhin  gemachten  Be- 
merkungen die  blosse  Muskelkraft,  die  zum  Betriebe  von  sonst 
vollständigen  Maschinen  dient,  mit  einbegriifen. 
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Das  Dritte  ist  die  Wirkung  der  Maschine  auf  die  ihrer 
Bearbeitung  unterworfenen  Körper  oder  Stoffe.  Bei  jeder  Maschine 
handelt  es  sich  hier  um  eine  bestimmte,  voraus  bekannte,  oder 
beim  Entwurf  der  Maschine  in  Aussicht  genommene  Wirkung. 
Heben,  Schieben,  Senken,  Schleppen,  Drechseln,  Hobeln,  Schnei- 
den, Fräsen,  Weben,  Flechten,  Spinnen,  Sticken,  Prägen,  Biegen, 
Zermalmen,  Zerstückeln  usw^  immer  sind  bestimmte  mechanische 
Wirkungen  Aufgabe  der  Maschine. 

Noch  ein  Viertes  zeigt  sich  als  wesentliche  Eigenschaft  der- 
selben, es  ist,  dass  sie  nicht  ununterbrochen  wie  ein  Lebewesen, 
in  Thätigkeit  ist,  sondern  nur,  wenn  man  die  Veranlassung  dazu 
gibt  oder  weiter  bestehen  lässt,  also  z.  B.  Betriebswasser,  Dampf, 
Gas,  oder  in  andern  Fällen  Drehbewegung  etwa  mittelst  Riemen- 
betriebs oder  menschlicher  Muskelkraft  zulässt  Thut  man  das 
nicht,  so  bleibt  die  Maschine  still  stehen;  unterbricht  man  zeit- 
weilig die  Zulassung,  so  kommt  sie  zeitweilig  zum  Stillstand, 
ohne  dass  die  Maschine  eine  Aenderung  erführe.  Diese  Eigen- 
thümlichkeit  ist  ganz  wesentlich,  muss  also  in  der  Begriffs- 
bestimmung ihren  Ausdruck  finden. 

Ich  habe  im  ersten  Bande  diese  vier  Wesenheiten  der 
Maschine  in  folgender  Form  zusammenzufassen  gesucht:  „Eine 
„Maschine  ist  eine  Verbindung  widerstandsfähiger  Körper,  welche 
„so  eingerichtet  ist,  dass  mittelst  ihrer  mechanische  Naturkräfte 
„genöthigt  werden  können,  unter  bestimmten  Bewegungen  zu 
„wirken**. 

Von  einer  Anzahl  früher  bekannt  gewordener  Begriffs- 
bestimmungen hatte  ich  gezeigt  (s.  Bd.  I,  S.  592),  dass  sie  nicht 
genügten.  Ein  Vorwurf  erwuchs  den  Vorgängern  daraus  nicht, 
da  man  früher  überhaupt  nicht  so  ernstlich  an  die  Aufgabe 
herangetreten  war.  Meine  Fassung  fand  indessen,  auch  Wider- 
spruch, manchen  rasch  und  kurz  gefällten,  aber  auch  einen 
wirklich  eingehenden  seitens  eines  Hochschullehrers.  Da  seine 
Abhandlung  alle  Theile  meiner  Fassung  prüfend  untersucht,  gebe 
ich  hier  meine  darauf  abgegebene  Entgegnung  vollständig  wieder, 
um  meinerseits  nichts  zu  unterlassen,  was  zur  Klärung  beitragen 
kann.  Die  Einwürfe,  die  der  Kritiker  gemacht  hatte,  sind  in 
meinen  Beantwortungen  zu  erkennen;  den  Wortlaut  der  letzteren 
lasse  ich  nun  hier  folgen. 

Im  vierten  und  fünften  Hefte  des  „Givilingenieurs"  1877  bespricht  Herr 
Beck  die  von  mir  aufgestellte  Definition  der  Maschine  und  schlagt,  nachdem 
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er  sie  einer  dankenswerihen  objektiven  Kritik  unterzogen,  eine  Erweiterung 
oder  Abänderung  derselben  vor,  nachdem  er  nachgewiesen  zu  haben  glaubt, 
dass  der  von  mir  gewählte  Wortlaut  theils  Mängel  der  Begriffserklärung, 
theils  Ueberschüsse  besitze.  Es  sei  mir  gestattet,  einige  Worte  der  Ent- 
gegnung hier  vorzutragen. 

Herr  Beck  geht  zunächst  auf  die  griechischen  Quellen  des  Wortes 
Maschine  zurück  und  will  demselben  den  Begriff  des  »kltig  ersonnenen  und 
kunstreich  gefertigten  Hülfsmittels^  als  untrennbar  innewohnend  beimessen. 
Demzufolge  möchte  er  solchen  in  der  Natur  vorkommenden  Korperverbin- 
dungen, welche  sehr  ähnlich  oder  ganz  so  wie  Maschinen  wirken,  den 
letzteren  Namen  abgesprochen  wissen.  Diese  Ausschliessung  soll  nach  ihm 
in  der  Definition  ihren  Ausdruck  finden.  Zu  dem  Ende  schlägt  Herr  Beck 
vor,  zu  sagen:  „Die  Maschine  ist  eine  künstliche  Verbindung  usw.** 

Hiergegen  ist  M obreres  einzuwenden.  Allerdings  ist  zuzugeben,  dass 
den  Wörtern  ^7;/av7j,  fi^X^^t  t^^lX^^  ^^w.  ursprünglich  allein  der  Gedanke 
der  künstlichen,  durch  Menschenhand  geschehenen  Herstellung  zu  Grunde 
gelegen  habe.  Allein  diese  Wörter  haben  mit  der  ganzen  Masse  der  übrigen 
im  Laufe  der  Zeit  ihre  Bedeutung  geändert.  Wörter  erweitem  und  ver- 
schieben ja  ihren  Begriffskreis;  aus  der  Engigkeit  der  anfanglichen  Be- 
stimmung kann  sich  eine  grössere,  auch  aus  der  anfanglich  allgemeinen 
eine  verengerte,  einseitige  entwickeln;  ja  wir  kennen  Beispiele,  wo  bei  fort- 
gesetztem Wandlungsprozess  der  Begriff  eines  Wortes  in  das  Gegentheil 
des  anfänglichen  übergegangen  ist  (wie  beim  Worte  „schlecht**).  Der  sich 
gestaltende,  wachsende  Begriff  nimmt  das  Wort  mit  sich,  ohne  sich  von 
ihm  in  seiner^Entwicklung  hindern  zu  lassen.  So  hat  denn  auch  das  Wort 
fir^xayi^,  auf  dessen  älteren  Sinn  sich  Herr  Beck  beruft,  den  Anfangsbegriff 
vom  künstlich  Hergestellten  allmählich  und  schon  früh  verlassen.  Die 
„Mechanik**  nahm  im  Laufe  der  Zeiten  eine  wachsende  Zahl  von  Erschei- 
nungen der  Körperwelt  in  sich  auf;  sie  schwang  sich  in  den  letzten  Jahr- 
hunderten hinauf  zum  Himmelsgewölbe  und  nahm  in  unsrer  Zeit  festen 
Besitz  vom  ganzen  Universum,  vom  Weltsystem  herab  bis  zum  mikroskopi- 
schen Körperchen,  das  in  der  Pflanzenzelle  kreist.  Niemand  denkt  daran, 
dem  Worte  wegen  seiner  geringen  Herkunft  das  Recht  auf  seinen  all- 
umfassenden  Begriffsbesitz  zu  bestreiten.  Wenn  demnach  das  Ausgangs- 
wort fArixavri  angerufen  wird ,  so  führte  dasselbe ,  genau  im  Gegensatz  zu 
Herrn  Becks  Meinung,  zu  einer  Erweiterung  des  Begriffes  anstatt  zu  einer 
Einschränkung. 

Neben  dem  Worte  Mechanik  hat  sich  das  Wort  Maschine  ebenfalls 
aUmählich  umgebildet,  obwohl  lange  nicht  in  dem  Mafse,  wie  das  Mutter- 
wort. Ja  dasselbe  hat  theilweise  eine  Beschränkung  oder  einseitige  Ver- 
schiebung erfahren,  indem  es  sich  mit  Vorzug  an  dasjenige  künstliche 
Hülfsmittel  anschloss,  dessen  Theile  gegeneinander  beweglich  sind.  Aus 
diesem  Grunde  verlor  auch  das  Wort  „Rüstzeug**  seine  Brauchbarkeit  für 
den  vorliegenden  Fall  und  verschwand  wieder.  Herr  Beck  vrill  aus  diesem 
letzteren  Worte  ebenfalls  die  Nothwendigkeit  einer  Beschränkung  des  Be- 
griffes ableiten,  aber,  wie  man  sieht,  mit  Unrecht,  denn  das  Wort  verlor 
sich,  weil  der  Begriff  die  Beschränkung  nicht  vertrug.  Ich  habe  übrigens 
S.  594  meiner  Kinematik  nicht  gesagt,  dass  die  deutsche  Bezeichnung  R. 
ein  „Holzgerüste**  bedeute,  sondern  dass  Vitruv  unter  coniunctio  ex 
materia  ein  Holzgerüst  gemeint,  und  dass  aus  der  Uebersetzung  dieses 
Beuleaux,  Bexiehongen  der  Kinematik  ^g 
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Wortes,  anter  halbem  Missverstandniss ,  sich  das  deutsche  „Rüstzeug^  ge- 
bildet habe.  Aus  dem  Text,  S.  594  geht  diese  meine  Meinung  unzwei- 
deutig hervor*). 

Das  Wort  Maschine  konnte  eine  ßedeutungsentwicklung  gleich  der 
des  Wortes  Mechanik  nie  erfahren,  weil  die  Noth wendigkeit,  dass  die  Theile 
der  Maschine  einander  berühren,  den  Spielraum  des  Begriffes  begrenzt. 
Dass  aber  deshalb  diejenigen  seltenen  FäUe,  in  welchen  die  Natur  zwang- 
läufige Verbindungen  hervorbringt,  ausgeschlossen  sein  müssten,  ist  meines 
Erachtens  theoretisch  nicht  erweisbar.  Jedenfalls  hat  Herr  Beck  den  Be- 
weis nicht  geführt,  sondern  bei  dem  Versuche  hierzu  die  Beschränktheit 
des  Wortbegriffs,  die  er  beweisen  will,  nur  wieder  postulirt.  Haben  solche 
Eörperverbindungen  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  künstlich  her- 
gestellten Maschinen,  so  werden  sie  Maschinen  genannt  werden  müssen. 
Wir  sind  dann  zu  ihrer  Ausschliessung  nicht  einmal  berechtigt,  geschweige 
verpflichtet.  Dass  durch  die  Einbeziehung  eine  Schädigung  des  Ganzen 
entstehen  könne,  muss  ich  bestreiten.  Einestheils  ist  die  Zahl  der  Fälle 
wirklich  ausserordentlich  gering  —  es  handelt  sich  beinahe  nur  um  Selten- 
heiten — ;  andemtheils  entsteht  für  den  Naturforscher  ein  nicht  geringer 
Vortheil,  wenn  der  besondere,  seltene  Fall  sich  in  ein  grosses  geordnetes 
Gebiet  einstellen,  sich  nach  den  Gesetzen  beurtheilen  lässt,  die  in  diesem 
Gebiet  Geltung  haben.  Ich  habe  wiederholt  gefunden,  dass  vom  Natur- 
forscher gerade  der  hier  beregte  Umstand  willkommen  geheissen  worden 
ist  Im  Gegensatz  hierzu  begegnet  man  in  den  Kreisen  der  Maschinen- 
techniker  gelegentlich  einer  wahrhaft  seltsamen  Besorgniss  gegenüber  den 
Versuchen ,  in  der  Maschinentheorie  einen  freieren ,  mehr  umfassenden 
Standpunkt  zu  erklimmen. 

Abgesehen  von  dieser  geistigen  Seite  der  Sache  ist  es  Erforderniss, 
jeder  Definition,  das  Wesentliche  möglichst  rein  darzustellen.  Als  wesent- 
lich kann  aber  die  künstliche,  d.  i.  durch  Menschenhand  bewirkte  Her- 
stellung nicht  angesehen  werden,  und  darum  ist  es  besser,  die  ausdrück- 
liche Anführung  derselben  zu  unterlassen,  möge  auch  immerhin  die  Zahl 
der  künstlich  hergestellten  Maschinen  die  durchaus  überwältigende  Mehr- 
heit bilden**). 

Bemerkenswerth  bleibt  übrigens  das  fast  immer  absichtsvolle  Zu- 
sammenbringen der  Körper  zu  dem  Maschinengebilde,  und  deshalb  ver- 
dient es  auch,  in  der  Definition  berücksichtigt  zu  werden.  Soweit  trete 
ich  Herrn  Beck  bei.  In  dem  Mafse  aber,  als  die  Berücksichtigung  er- 
wünscht ist,  glaube  ich  sie  durch  das  Wort  „eingerichtet^  geübt  zu  haben. 
^Eingerichtet^  kann  sowohl  die  künstliche  Herstellung  bedeuten,  als  die 


•)  Nirgends  früher  als  bei  Zeising  (1607)  habe  ich  das  Wort  vor- 
gefunden; bei  Agricola  (1561)  steht  es  noch  nicht,  sondern  dort  heisst 
Maschine  (im  Index  des  bekanntlich  im  Uebrigen  lateinisch  geschriebenen 
Buches)  noch  Zeug,  Gezeug,  Kunst.  Dass  Zeising  als  Autorität  galt, 
•^eht  aus  Böcklers  Theatrum  mach,  novum  (1661)  hervor,  wo  Zeisings  Buch 
als  wichtiges  Quellenwerk  angeführt  wird. 

**)  Es  sei  mir  gestattet ,  hier  einzuschieben ,  dass  in  meinen  zahlreichen 
Versuchen,  eine  Begriffsbestimmung  der  Maschine  aufzustellen ,  die  künstliche 
Herstellung  ebenfalls  vorkam.  Wiederholte  Prüfung  und  die  Anlegung  der 
«>bigen  Beweisgründe  bestimmten  mich  aber,  dieselbe  als  nicht  hingehörig 
wieder  zu  beseitigen. 
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schaffende,  bauende  Thätigkeit  der  Natnr.  Stände  „beschaffen^  da  statt 
„eingerichtet*',  so  würde  damit  von  der  Herstellung,  dem  Zusammenbringen, 
Gestalten  der  Theile  abgesehen  und  dadurch  eine  hervorragende  Eigen- 
thümlichkeit  der  Maschine  unausgedrückt  geblieben  sein.  „Eingerichtet" 
berücksichtigt  auch  den  Gedankengang,  welcher  in  einigen  älteren  Defini- 
tionen zu  den  Ausdrücken  „Vorrichtung*',  „Apparat"  usw.  Veranlassung 
wurde.  Ich  habe  den  dadurch  erstrebten  Hinweis  nicht  unterdrückt,  wie 
Herr  Beck  annimmt,  sondern  versucht,  dem  Gedanken  eine  solche  Form  zu 
geben,  welche,  wie  ich  glaube,  das  eigentlich  Beabsichtigte  wiedergibt. 

Ich  komme  zum  zweiten  Theil  der  Abänderungsvorschläge.  Herr 
Beck  tadelt,  dass  meine  Definition  nicht  ausdrücke,  „dass  eine  Maschine 
den  Zweck  habe,  eine  bestimmte  mechanisch-technische  Arbeit  zu 
verrichten**,  vielmehr  als  deren  Zweck  „nur  die  Erzeugung  einer  be- 
stimmten Bewegung**  angebe.  Auch  diesen  gewichtigen  Einwurf  kann 
ich  seinem  ganzen  umfang  nach  widerlegen. 

Zunächst  muss  ich  hervorheben,  dass  es  für  das  Wesen  der  Körper* 
Verbindung,  welche  wir  Maschine  nennen,  gleichgültig  ist,  welche  Be- 
stimmung dieselbe  hat.  Wenn  ich  weiss,  zu  was  für  Leistungen  eine 
Maschine  vermöge  ihrer  Einrichtung  befähigt  ist,  bin  ich  über  ihre 
allgemeinen  Eigenschaften  unterrichtet.  Und  diese  mir  klar  zu  machen, 
ist  die  Aufgabe  der  Definition.  Eine  Maschine  kann  bei  einer  und  der- 
selben Einrichtung  aber  verschiedene  Bestimmungen  haben.  Eine  Eurbel- 
dampfmaschine  gewöhnlicher  Art  z.  B.,  deren  Steuerung  keine  Voreilung 
und  keine  Deckung  besitist,  kann  auch  als  Wassersäulenmaschine  dienen, 
auch  von  irgend  einer  anderen  tropfbaren  oder  gasformigen  Flüssigkeit 
getrieben  werden;  sie  kann,  wenn  die  Triebkraft  in  die  Kurbelwelle  ein- 
geleitet wird,  als  Pumpe  zur  Beförderung  irgend  einer  Flüssigkeit  dienen 
(und  wird  auch  so  gebraucht) ;  sie  kann  als  Luftverdünnungspumpe  benutzt 
werden;  sie  treibt  auf  der  Lokomotive  beim  Gegendampfgeben  Luft  in 
den  Dampfkessel.  Solche  mehrfache  Verwendungen  einer  und  derselben 
Maschine  lassen  sich  noch  durch  zahlreiche  andere  Beispiele  belegen.  In 
der  Definition  von  dem  Zwecke  der  Verrichtung  einer  bestimmten 
mechanisch-technischen  Arbeit  zu  sprechen,  ist  somit  ganz  unstatthaft.  Das 
Beiwort  „bestimmt**  dürfte  also  unmöglich  in  dem  Beckschen  Vorschlage 
stehen  bleiben.  Streichen  wir  es,  so  bleibt  übrig:  ».  .  .  .  Verbindung 
widerstandsfähiger  Körper,  welche  zur  Verrichtung  einer  mechanisch-tech- 
nischen Arbeit  dient  und  zu  dem  Zwecke  so  eingerichtet  ist,  dass  ....** 
Gegen  das  Wort  „dient**  wäre  Einspruch  zu  erheben;  denn  eine  Maschine 
bleibt  was  sie  ist,  auch  wenn  sie  still  steht,  jahrelang  nicht  arbeitet,  nie 
gearbeitet,  nie  gedient  hat.  Setzen  wir  für  „dient**  daher  „befähigt  ist**, 
so  würde  der  Satz  wohl  anzunehmen  sein,  und  ich  habe  mich  in  meiner 
Kinematik  S.  38  auch  ganz  ähnlich  ausgesprochen,  wie  Herr  Beck  mit 
Recht  anfuhrt.  Er  hätte  auch  ferner  anführen  können,  was  auf  derselben 
Seite  noch  weiter  unten  steht,  wo  es  nämlich  heisst:  „Unser  Verfahren  ist 
also  ein  zweifaches,  einmal  negatives:  Ausschliessung  der  Möglichkeit 
anderer  als  der  gewünschten  Bewegung,  und  dann  positives:  Einleitung 
von  Bewegung.  Das  Resultat  ist,  dass  die  verwendete  Naturkraft  die  ge- 
wünschte mechanische  Arbeit  vollzieht.** 

Ich  habe  mich  also  dicht  vor  der  Definition  ganz  so  ausgesprochen, 
wie  Herr  Beck  will,  dass  es  nämlich  in  dem  Wesen  der  Maschine  liege,  dass 

16* 


Digitized  by 


Google 


244  Zwanglauflehre  oder  Kinematik 

sie  zur  Verrichtung  einer  mechanischen  Arbeit  befähigt  seL  Mit  nichten 
habe  ich  aber,  wie  Herr  Beck  behauptet,  dies  später  unbegreiflicher  Weise 
ausser  Acht  gelassen,  sondern  es  wirklich  in  die  Definition  hinein- 
gebracht. Herr  Beck  zitirt  nämlich  in  Spalte  5  seiner  Bemerkungen  irrig, 
wenn  er  sagt,  meine  Definition  bezeichne  als  Zweck  der  Maschine  nur  die 
„Erzeugung**  einer  bestimmten  Bewegung.  Dies  habe  ich  nicht  gesagt.  In 
meiner  Definition  steht  vielmehr,  wie  Herr  Beck  an  anderer  Stelle  auch 
richtig  buchstäblich  zitirt,  „unter  bestimmten  Bewegungen  zu  wirken**. 

Das  Wort  wirken  bedeutet  arbeiten,  insbesondere  eine  mechani- 
sche Arbeit  vollziehen.  Ich  lege  nicht  etwa  hier  diese  Bedeutung  in 
das  Wort  hinein,  folge  und  folgte  viehnehr  hier  RedtcDbacher,  welcher 
ausdrucklich  „wirken**  in  diesem  Sinne  benutzt  und  definirt.  Statt  „me- 
chanisch arbeiten**  sagt  R.  „wirken**,  statt  „mechanische  Arbeit**  „Wir- 
kung**, „Wirkungsgrösse**,  und  spricht  sich  über  die  Wahl  dieses  schönen 
und  kurzen  Ausdrucks  des  weitem  aus  (s.  Prinzipien  der  Mechanik,  S.  62  ff.); 
viele  Schriftsteller  sind  ihm  darin  gefolgt,  so  dass  die  Verwendung  des 
Wortes  in  der  angeführten  Bedeutung  auch  keineswegs  eine  Seltenheit  ist. 
Umschreibt  man  das  Wort  „wirken**  in  meiner  Definition,  wie  ja  in  meinem 
Buche  thatsächlich  durch  die  unmittelbar  vorher  stehenden  Erläuterungen 
geschehen  ist,  so  heisst  deren  Schluss :  „dass  durch  sie  mechanische  Natur- 
kräfte genöthigt  werden  können,  unter  bestimmten  Bewegungen  mecha- 
nische Arbeiten  zu  verrichten**,  was  also  mit  Herrn  Becks  Forderung  im 
aUgemeinen  übereinstimmt.  Dass  ich  das  Wort  „wirken**  seiner  Umschrei- 
bung wohl  mit  Becht  vorgezogen  habe,  zeigt  ein  Blick  auf  den  vorstehen- 
den Satz,  in  welchem  das  Wort  „mechanisch**  nun  zweimal  vorkommt. 

Es  bleibt  aber  noch  ein  kleiner  Differenzpunkt  übrig.  Herr  Beck  ver- 
langt, dass  „mechanisch- technische**  Arbeit  gesagt  werde,  während  ich, 
indem  ich  „wirken**  setzte,  nur  allgemein  „mechanische**  Arbeit  aus- 
gedrückt habe.  Abermals  ist  der  Schein  auf  den  ersten  Blick  wider  mich, 
indem  es  wie  zweifellos  aussieht,  dass  überall  mit  der  Maschine  technisch 
nützliche  Arbeit  erstrebt  werde.  Hier  ragt  wieder  der  Zweck  in  die 
Definition  herein,  während  doch  die  Angabe  der  Befähigung  völlig  aus- 
reichen würde.  Der  Zweck  könnte  also  zum  mindesten  unbeschadet  der 
Genauigkeit  unerwähnt  gelassen  werden.  Sodann  aber  ist  auch  wirklich 
der  Zweck  der  Maschine  nicht  ausnahmslos  der,  eine  mechanisch -tech- 
nische Arbeit  zu  verrichten.  Das  Löschen  des  Feuers  durch  die  Maschine 
Feuerspritze  ist  keine  mechanisch-technische  Arbeit,  ebensowenig  das  Spiel 
der  Wasser  eines  Springbrunnens;  sehr  zweifelhaft  ist  das  Mechanisch- 
technische des  Zweckes  bei  manchen  Maschinen  für  chemische  Anlagen. 
In  allen  diesen  Fällen  aber  verrichtet  die  Maschine  „mechanische  Arbeit**. 
Dass  die  „mechanische  Arbeit**  der  Maschine  rein  im  Gebiete  der  mecha- 
nischen Technik,  d.  i.  der  mechanischen  Kunst  liege,  gilt  nur  von  der 
grössten  Zahl  der  Fälle,  ist  aber  nicht  Grundsatz.  Das  wahrhaft  Allge- 
meine ist  indessen  durchweg,  auch  bei  Einschluss  der  Naturmaschinen,  die 
Verrichtung  mechanischer  Arbeit.  Nur  das  wirklich  Allgemeine  darf  in 
der  Definition  Platz  finden  und  deshalb  darf  diese  nur  von  „mechanischer 
Arbeit**,  nicht  von  mechanisch-tech nischer  Arbeit  sprechen. 

Herr  Beck  besorgt,  dass  durch  meine  Defnition  der  Unterschied 
zwischen  Maschine  und  Mechanismus  gänzlich  verwischt  werde  und  dass 
die  Vermengung    beider  Begriffe  zu  ungerechtfertigten  Schlüssen  fuhren 
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werde.  Dieser  Einwarf  ist  durch  das  Vorstehende  eigentlich  bereits  er- 
ledigt, denn  er  führt  sich  auf  die  irrige  Lesung  meiner  Definition  zurück. 
Nur  noch  einige  Worte  zur  Aufklarung.  Gerade  die  Aufgabe  des  Mecha- 
nismus, der  Vermittler  bestimmter  Bewegungen  zu  sein,  sondert  ihn 
von  der  Maschine.  In  der  Maschine  kommt  der  Mechanismus  vor;  er 
dient  dazu,  eine  bestimmte  Bewegung  an  irgend  einem  Punkte  zu  erzwingen, 
er  ist  aber  keineswegs,  der  Definition  nach,  selbst  die  Maschine.  Dass  das 
Riesenteleskop,  wiederum  der  Definition  nach,  als  Maschine  anzusehen  ist, 
ist  richtig;  eine  Schädlichkeit  vermag  aber  ich  nicht  in  diesem  umstände 
zu  erblicken.  (Ich  bemerke  hierbei,  dass  ich  nicht  etwa  gefordert  habe, 
man  solle  künftig  das  Teleskop  eine  Maschine  nennen,  sondern  dass  ich 
hervorgehoben  habe,  der  Name  „Instrument"  verdiene  für  derartige  Vor- 
richtungen den  Vorzug.)  Man  gehe  nur  einen  Schritt  weiter  und  wird 
sich  überzeugen,  dass  es  sogar  nöthig  ist,  den  allgemeinen  Begriff  bei  der 
Hand  zu  haben,  wenn  man  auch  nicht  den  Namen  gebraucht.  Auf  der 
Berliner  Stemwuie  wird  zum  Betrieb  des  Thurmdaches,  dessen  Spalt  be- 
kanntlich bei  Stembeobachtungcn  gedreht  werden  muss,  eine  Gaskraft- 
maschine benutzt.  Die  ganze  Drehvorrichtung  ist  deshalb  zweifellos  eine 
Maschine,  und  doch  soll  sie,  weil  sie  zu  Himmelsbeobachtungen  dient  und 
mit  dem  Teleskop  gleichsam  ein  Ganzes  bildet,  keine  solche  sein?  Wo  ist, 
nebenbei  gesagt,  auch  hier  wiederum  die  mechanisch-technische  Arbeit  als 
Zweck,  der  doch  allein  die  Freilegung  des  Gesichtsfeldes  ist?  Die  Stern- 
warte zu  Richmond  besitzt  noch  vollkommenere  machinale  Einrichtungen, 
welche  allein  vom  Beobachter  gehandhabt  werden  und  noch  inniger  mit 
dem  Teleskop  zu  einem  Ganzen  verschmelzen.  Warum  sollte  die  dort  be- 
nutzte Wassersäulenmaschine  nebst  Anhang  keine  Maschine  sein?  Sie  ist 
vom  Maschinenbauer  entworfen  und  angefertigt,  ebenso  wie  die  Berliner 
Dreh  Vorrichtung ;  es  ist  nicht  zu  erweisen,  wo  der  wirkliche  Unterschied 
zwischen  ihr  und  etwa  der  Treibmaschine  einer  grossen  Eisenbahn-Dreh- 
scheibe steckt.  Alles  dies  beweist,  dass  man  bei  Anlegung  der  Definition 
keine  andere  Wahl  hat,  als  auf  das  allen  FäUen  wahrhaft  Gemeinsame 
zurückzugehen,  was  sich  demnach  als  das  Wesentliche  des  Begriffes  heraus- 
stellt. Die  Gefahr,  beim  Definiren  Unwichtiges  mit  einzuschliessen,  ist 
sehr  viel  geringfügiger  als  diejenige,  Wesentliches  auszuschliessen. 

Dies  zeigt  sich  deutlich  bei  Herrn  Beck,  indem  derselbe  sich  ge- 
zwungen sieht,  die  Uhren  und  Waagen  aus  der  Reihe  der  Maschinen  aus- 
zuscheiden. Die  Maschinen  zum  Messen  und  Zählen  werden  herkömmlich 
als  „Maschinen"  angesehen.  Sie  als  blosse  Mechanismen  zu  bezeichnen, 
heisst  sowohl  gegen  den  Gebrauch  und  die  hervorragendsten  Lehrbücher, 
als  gegen  die  Analogie  Verstössen  und  zudem  die  klare  Stellung,  welche  der 
Mechanismus,  wie  wir  oben  sahen,  einnimmt,  verkennen.  Die  Waage  ist 
kein  Mechanismus,  sondern  sie  besitzt  einen  oder  mehrere  und  ist,  vom 
allgemeinen  Standpunkt  aus  betrachtet,  eine  Maschine,  oder  wenn  man  sie 
zugleich  in  eine  Nebenklasse  schieben  will,  ein  Apparat,  ein  Instrument. 
Die  Thomas'sche  Rechenmaschine  ist  eine  Maschine,  nicht  bloss  dem 
Namen,  sondern  auch  dem  Wesen  nach;  sie  enthält  mehrere  „zusammen- 
gesetzte Mechanismen",  oder  hat,  wie  man  sich  ja  auch  ausdrückt,  einen 
verwickelten  Mechanismus,  ist  aber  nicht  selbst  ein  Mechanismus.  Der 
Zirkel  dagegen  und  die  Reissfeder,  die  Herr  Beck  anführt,  sind  Geräthe 
und  keine  Maschinen,    fallen   aber   auch    nicht  unter  die  Definition  der 


Digitized  by 


Google 


246  Zwanglanflehre  oder  Kinematik 

Maschine.  Damit  soll  übrigens  nicht  behauptet  werden,  dass  nicht  auch 
ein  Zeichenapparat  bis  zu  der  Höhe  einer  Maschine  entwickelt  werden 
könne;  Beispiele  liessen  sich  ja  anführen. 

Hiermit  glaube  ich  die  Vorschläge  des  Herrn  Beck  als  unannehmbar 
erwiesen  und  zugleich  die  Zweifel,  welche  derselbe  gegen  die  Brauchbarkeit 
meiner  Definition  aufgeworfen,  gehoben  zu  haben.  Ein  letzter  Yerbesserungrs- 
vorschlag  scheint  noch  von  ihm  zwischen  den  Zeilen  gemacht  werden  zu 
sollen,  indem  er  „Kräfte"  statt  „Naturkräfte**,  wie  ich  gesagt,  gesetzt  hat. 
Auch  dieser  allerletzte  Punkt  verdient  noch  Erwähnung.  Ich  gebe  zu,  dass 
der  Ausdruck  „mechanische  Naturkräfte"  für  einen  Pleonasmus  gehalten 
werden  kann,  will  aber  bemerken,  dass  ich  denselben  bewusstermafsen  an* 
gebracht  habe.  Ich  gedachte  durch  die  gewählte  Form  deutlich  zu  machen, 
dass  die  Maschine  als  Vermittlerin  zwischen  Natur  und  Kunst  (im  weiteren 
Sinne),  d.  i.  zwischen  den  ungebundenen  und  den  geregelten  Kraft- 
äusserungen  steht.  Dieser  Gedanke  hätte  sich  bei  blosser  Setzung  des 
Wortes  „Kräfte"  auch  erschliessen  lassen,  aber  erst  mittelbar  auf  dem 
Wege  einer  logischen  Folgerung,  welche  bei  der  angenommenen,  im  Grunde 
doch  nicht  störend  weitläufigen  Form  entbehrlich  wurde. 

Habe  ich  im  Vorstehenden  eigentlich  nur  zu  zeigen  gehabt,  dass  das- 
jenige, was  meiner  Definition  angeblich  fehlte,  wirklich  darin  steht,  dass 
dieselbe  also  nicht  genau  genug  gelesen  worden,  so  waren  doch  die  ge- 
machten Ausstellungen  solche,  deren  Beantwortung  sich  empfahl,  weil 
dadurch  eine  Klärung  der  Ansichten  erreicht  und  die  anscheinend  nicht 
ausreichend  gewesene  Begründung  meines  Vorschlages-  hat  yervollständigt 
werden  können. 

Das  Vorstehende  kann  ich  heute  nur  bestätigen,  mit  zwei 
Ausnahmen.  Die  erste  betrifft  die  Waage,  von  der  ich  gesagt, 
sie  sei,  vom  allgemeinen  Standpunkt  aus  betrachtet,  eine  Maschine. 
Sie  ist  das,  wie  wir  oben  schon  gesehen  haben,  nicht  in  ihren 
gewöhnlichen  Ausführungen,  weil  in  diesen  der  Benutzer  eine 
eingreifende,  auf  den  Zweck  gerichtete  Willensthätigkeit  an  ihr 
ausübt  Andrerseits  kann  sie  zu  einer  vollständigen  Maschine 
wirklich  entwickelt  werden,  wie  in  Getreide -Wägemaschinen 
(durch  Riedinger  u.  A.)  geschehen  ist. 

Die  zweite  Ausnahme  betrifipfc  die  natürlichen  Maschinen. 
Sie  sind,  wenn  man  den  Thierkörper  darauf  hin  untersucht, 
wovon  unten  zu  handeln  sein  wird,  keine  Seltenheiten,  sondern 
sind  in  grosser  Zahl  vorhanden. 

Bezüglich  eines  andern  Punktes  habe  ich  im  Verkehr  mit 
gelehrten  Freunden  auch  eine  Verschärfung  als  empfehlenswerth 
erkannt.  Die  Schwierigkeiten  nämlich,  die  das  inhaltschwere 
Wort  „wirken*^  am  Schluss  des  Satzes  mit  sich  brachten,  er- 
scheinen mir,  verschiedenen  Einwendungen,  einschliesslich  der- 
jenigen des  Herrn  Beck  gegenüber,  doch  zu  gross,  um  nicht  eine 
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Abänderung  erwünscht  zu  finden.  Statt  „wirken^  kann  man, 
um  noch  yerständlicher  und  um  möglichst  deutlich,  wenn  auch 
etwas  wortreicher  zu  sein,  sagen,  dass  eine  bestimmte  Wirkung, 
wie  oben  aufgeführt,  ausgeübt  werde.  Mit  dieser  Abänderung 
gestaltet  sich  nun  die  Begri&bestimmung  wie  folgt: 

XIV.  Eine  Maschine  ist  eine  Verbindung  widerstands- 
fähiger Körper,  welche  so  eingerichtet  ist,  dass 
mittelst  ihrer  mechanische  Naturkräfte  genöthigt 
werden  können,  unter  bestimmten  Bewegungen  be- 
stimmte Wirkungen  auszuübeiL 

Wie  die  bestimmten  Bewegungen  herbeigeführt  werden, 
haben  wir  oben  gesehen,  es  geschieht  durch  die  Bildimg  von 
Elementenpaaren  aus  den  drei  Arten  widerstandsfähiger  Körper, 
Vereinigung  der  Paare  in  kinematischen  Ketten,  Schliessung  dieser 
Ketten  bis  zur  Zwangläufigkeit,  unter  Umständen  bis  zur  Un- 
gangbarkeit, Bildung  von  Mechanismen  aus  diesen  zwangläufigen 
Ketten  und  Verwendung  der  Mechanismen  in  der  Maschine. 
Von  der  Nöthigung  der  Naturkräfte  zu  ihrer  Wirkung  in  der 
Maschine  haben  wir  gesehen,  dass  sie  dadurch  geschieht,  dass 
Gebilde,  die  Kraftträger  sind,  in  die  kinematische  Gliederung 
eingefugt  werden.  Die  bestimmten  Wirkungen  auf  Ortsänderung 
und  Formänderung  haben  wir  an  einer  grossen  Beihe  von  Bei- 
spielen betrachtet,  allerdings  ohne  die  Fragen  zu  erschöpfen. 
Es  wird  daher  nunmehr  nöthig  sein,  diesen  wichtigen  Theil 
der  Beziehungen  der  Kinematik  zur  Mechanik  allgemein  ins 
Auge  zu  fassen. 

Einen  Blick  müssen  wir  indessen  vorher  noch  werfen  auf 
Hartigs  oben  erwähntes  Werk  „Studien  usw.",  weil  darin  gegen 
Mehreres  aus  dem  ersten  Bande  dieses  Werkes,  betreffend  den 
Maschinenbegriff,  angegangen  ist,  namentlich  aber,  weil  darin 
bestimmte  Sätze  über  den  Maschinengriff  aufgestellt  sind.  Hartig 
ist  zu  ihnen  auf  technologischem  Wege,  auf  dem  er  sich  bekannt- 
lich grosse  Verdienste  erworben  hat,  gelangt  Die  Sätze,  welche 
kurz  hinter  einander  folgen  (S.  20  bis  22)  lauten: 

(1)  „Maschine  ist  ein  Mechanismus  im  Arbeitsgange", 

(2)  „Getriebe  ist  ein  Mechanismus  im  Leerlaufe", 

(3)  „Maschine  ist  ein  Getriebe  im  Arbeitsgange", 

(4)  „Jede  leerlaufende  Maschine  ist  Triebzeug  und  zugleich 
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Getriebe  (nicht  Werkzeug),  versetzen  wir  sie  in  Still- 
stand, so  ist  sie  nur  noch  Mechanismus^. 
(5)  „Jede  stillstehende  Maschine  ist  nur  noch  Mechanismus 
(nicht  (!)  Getriebe,  nicht  Triebzeug,  nicht  Werkzeug)". 
Meines  Erachtens  wird  durch  diese  Leitsätze  die  Frage  nicht 
geklärt,  ihre  Erörterung  nicht  gefördert.  Die  Begriffsbestimmung 
im  ersten  Satze  hat  den  grossen  Mangel,  nicht  in  sich  ab- 
geschlossen zu  sein,  sondern  sich  auf  eine  frühere,  weit  voraus- 
gehende zu  berufen.  Hier  würde  uns  das  Zurückgreifen  weit  aus 
unsrem  Wege  führen.  Sonderbar  ist,  was  Hartig  mit  dem  Wort 
Getriebe  macht.  Ich  hatte  dieses  Wort  in  meinen  ersten  kine- 
matischen Veröffentlichungen  (1864)  aus  dem  allgemeinen  Sprach- 
schatz herausgehoben,  um  es  wissenschaftlich  in  besonderem 
Sinne,  vor  allem  als  deutsches  Wort  für  das  gebräuchliche 
Fremdwort  Mechanismus  und  neben  demselben  zu  verwenden. 
Es  bedeutete  vorher  ein  „Betreiben",  „zu  was  antreiben",  „in  Be- 
wegung halten"*),  also  ein  Thun,  geistig  oder  körperlich,  einen 
Vorgang,  ein  in  zeitlichen  Folgen  Geschehendes,  abgesehen  von 
seinem  ganz  beschränkten  handwerklichen  Gebrauch  als  Name 
eines  kleinen  Zahnrades;  auch  technisch  wird  Getriebe,  wie  z.  B. 
im  Bergbau,  für  Vorbringen,  Vorwärtsbringen  und  dessen  Hülfs- 
mittel  gebraucht.  Von  diesen  Bezeichnungen  eines  Thuns  hob 
ich  das  Wort  hinüber  auf  diejenige  einer  eigenthümlichen  Körper- 
verbindung. Dies  gieng  sprachlich  ganz  wohl  an  und  ergab  u.  a. 
das  gute  Wort  Getriebelehre  für  „Lehre  von  den  Bewegungs- 
mechanismen", wie  man  vorher  gesagt  hatte.  Es  ist  doch  nun 
recht  sonderbar,  mir  das,  mit  neuem  Gepräge  versehene  Wort 
wieder  wegnehmen  und  anders  gebrauchen  zu  wollen.  Das  muss 
doch  zu  Missverständnissen  führen.  Im  Verlauf  der  obigen  Sätze, 
die  ich  nicht  etwa  aus  dem  Zusammenhang  gerissen  habe,  son- 
dern die  durch  ihren  Verfasser  so  abgetrennt  hingestellt  worden 
sind,  wechselt  aber  wieder  unruhig  der  Sinn  des  mir  entlehnten 
Wortes.  Im  dritten  Satz  steht  „Getriebe"  genau  an  der  Stelle, 
die  „Mechanismus"  im  ersten  einnimmt  Verbindet  man  Satz 
(2)  und  (3),  so  heisst  es  merkwürdiger  Weise:  „Maschine  ist  ein 
Mechanismus  im  Leerlauf  im  Arbeitsgange."  Im  fünften  Satz 
wird  wieder  ausdrücklich  gesagt,  dass  „Mechanismus"  nicht  „Ge- 
triebe" sei.    Das  sind  wahre  Eäthsel. 


*)  Schiller:    .  .  .  erhält  sie  das  Getriebe  durch  Hunger  and  durch  Liebe. 


Digitized  by 


Google 


Begriffsbestimmang  der  Maschine  249 

Die  Hineinbeziehung  der  Bewegung,  des  „Ganges^  der 
Maschine  in  deren  Begriffsbestimmung  scheint  mir  recht  unglück- 
lich. Eine  Lokomotive,  die  auf  dem  Bahnhof  anlangt,  verwan- 
delt sich  nach  Hartig,  sowie  sie  zur  Ruhe  kommt,  in  einen 
Mechanismus,  beim  Abfahren  aber  wieder  in  eine  Maschine; 
Sonntags  sind  alle  die,  für  die  zahlreichsten  Bestimmungen  be- 
schafften Maschinen  nur  noch  Mechanismen,  ja  das  geht  durch 
das  ganze  Land.  Welchen  Gebrauch  sollte  die  Technik  von 
diesen  Ansichten  machen  können? 

Eine  leerlaufende  Lokomotive  ist  nach  dem  Satz  (4)  keine 
Maschine,  sondern  „Triebzeug"  und  zugleich  „Getriebe".  Und 
doch  arbeitet  die  Lokomotive,  die  leer  daherfahrt  —  „eine  leere 
Lokomotive"  heisst  es  ja  in  den  Dienstvorschriften  — ,  mit  Dampf, 
Expansion  und  Auspuff  wie  sonst,  nur  braucht  sie  weniger  Dampf 
und  Brennstoff;  auf  dem  Bahnhof,  wo  sie  im  Verschubdienst  kilo- 
meterweit leer  fahren  muss,  fallen  beide  gar  nicht  ausser  Be- 
tracht; ein  Unterschied  gegen  die,  einen  Zugdienst  thuende 
Lokomotive  ist  also  an  ihr  als  einer  „Maschine"  nicht  zu  erweisen. 

Dass  Hartig  das  Ganze  der  zwangläufigen  Eörperverbindungen 
einer  Maschine  einen  „Mechanismus"  nennt,  trägt  nicht  zur 
Klärung  bei,  da  wir  doch  gesehen  haben,  dass  allermeist  eine 
Maschine  mehrere,  ja  oft  eine  Vielzahl  von  Mechanismen  enthält, 
und  zwar  Mechanismen  auch  nach  Hartig  so  zu  nennen.  Er 
braucht  also  an  den  betreffenden  Stellen  auf  einmal  den  Namen 
Mechanismus  für  eine  Gesammtheit  von  Mechanismen.  Das  würde 
nun  allerdings  im  rednerischen  Sprachgebrauch  wohl  angehen, 
wo  man  etwa  sagen  könnte,  der  Mechanismus  (jjpars  pro  toto^) 
irgend  einer  in  Rede  stehenden  Maschine  ermögliche  das  \md 
jenes;  dann  ist  aber  gemeint  die  Gesammtheit  der  Einrichtungen 
der  Maschine,  soweit  diese  Gesammtheit  Bewegungszwecken  dient. 
Technisch  oder  wissenschaftlich  ist  man  aber  damit  nicht  weiter 
gekonunen  in  Betreff  der  besprochenen  Maschine;  dazu  würde  es 
nöthig  sein,  auf  die  einzelnen  Mechanismen,  die  die  Maschine 
enthält,  einzugehen.  So  könnte  man  z.  B.  rednerisch  mit  Hartig 
sagen,  „der  Mechanismus"  der  Werder'schen  Drahtstiftmaschine 
sei  so  beschaffen,  dass  in  ihr  aus  Draht  auf  Rollen  ohne  Stoss 
oder  Schlag  fertige  Drahtstifte  mit  nur  einem.  Viertel  Hundert- 
stel verfehlter  Stücke  hergestellt  würden.  Welche  Mechanismen 
aber  dazu  dienten,  wäre  dann  noch  gänzlich  undurchdringlich, 
bliebe  völlig  unaufgeklärt 
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So  ist  es  mir  denn  nicht  gelungen,  aus  den  oben  angeführten 
Sätzen  unsres  trefflichen  Technologen  eine  Klärung  des  Maschinen- 
begriffes zu  gewinnen.  Die  Sätze  richten  sich  mehrfach  wie  in 
innerem  Bjieg  gegeneinander.  Als  Ursache  ist,  wie  ich  glaube, 
die  Auffassung  anzusehen,  welche  Hartig  dem  „Werkzeug^  zu- 
wendet Wir  werden  uns  weiter  unten  mit  diesem  schwierigen 
Stoffe  zu  beschäftigen  haben. 

§.  39 

Drei  Arten  der  Analysirung  der  Maschine 

Wir  hatten  gefunden,  dass  'die  Maschine  aus  Mechanismen 
zusammengesetzt  ist  und  dass  diese  aus  kinematischen  Ketten 
gebildet  sind,  die  ihrerseits  sodann  aus  Elementenpaaren  bestehen. 
Es  ist  daher,  da  wir  noch  gesehen  haben,  dass  sich  die  Mecha- 
nismen, Ketten  und  Paare  sogar  durch  eine  sichere  Zeichen- 
sprache ausdrücken  lassen,  thunlich,  die  ganze  Maschine  bis  auf 
ihre  Elementenpaare,  die  an  der  Bewegung  betheiligt  sind,  zu 
zerlegen,  sie  in  solche  aufzulösen.  Man  kann  ein  derartiges 
Vorgehen 

die  Elementarzerlegung    oder  Elementaranalyse 

nennen.  Diese  ist  nützlich  für  den  Anfänger,  indem  er  alle,  die 
Bewegungen  bedingenden  Theile  aufzusuchen  und  zu  Ketten  und 
Mechanismen  zu  vereinigen  haben  wird.  Man  wird  ihm  zu 
Anfang  recht  einfache  Aufgaben  zu  stellen  haben,  d.  h.  solche, 
die  sich  auf  wenigtheilige  Maschinen  beziehen,  wie  z.  B.  auf  ein- 
fache Pressen,  Hebewerke,  auch  Hülfsvorrichtungen  und  Geräthe. 
Er  wird  an  diesen  zu  imtersuchen  haben,  ob  und  was  für: 
Kurbelgetriebe,  Schraubengetriebe,  Zahngetriebe,  Riementriebe  usw. 
angewandt  sind,  aus  welchen  Ketten  und  aus  welchen  Paaren 
diese  Mechanismen  und  Geräthe  gebildet  sind,  welches  Ketten- 
glied fest  aufgestellt  ist  usw.  Beharrt  man  dabei  bestimmt  bei 
der  Vorschrift,  nur  die  gegeneinander  beweglichen  Theile  ins 
Auge  zu  fassen,  so  liefert  der  Vergleich  verschiedener  Aus- 
fuhrungen, die  demselben  Zweck  dienen  sollen,  oft  bemerkens- 
werthe  Ergebnisse.  Dass  z.  B.  der  Lagerstuhl  Fig.  181  für  eine 
stehende  Turbinenwelle    und    eine  liegende  Triebwelle  sich  auf 
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die  Form  Fig.  182,  zurückfuhren  lässt,  wenn  man  die  Elementar- 
analyse durchfuhrt,  klärt  über  die  kinematische  Bestimmung  des 
Baustückes  lehrreich  au£  Aehnliches  erreicht  man  bei  anderen 
Vergleichen  (s.  Band  I,  S.  483). 

Es  ist  übrigens  keine  ganz  einfache  Forderung,  die  Zer- 
legung auf  die  beweglichen  und  irgend  welche  Bewegung  ver- 
mittelnden Theile   zu   beschränken,    da  sich  häufig  Theile  vor- 

Fig.  181  B 


finden,  die  zweifellos  kinematischer  Natur  sind  und  sich  bewegen 
lassen,  wenn  sie  sich  auch  beim  Gang  der  Maschine  nicht  be- 
wegen. So  z.  B.  weist  der  obige  Lagerstuhl  nicht  weniger  als 
sechs  Schrauben  auf,  mit  denen  er  an  dem  Grundbau  befestigt 
wird;  auch  erfordern  seine  beiden  Lager  sowohl  Befestigungs- 
Fig.  182  *l8  Stellschrauben,  ja  auch  Eeilvorrichtungen  und  der- 
gleichen. Zwar  befinden  sich  diese  Theile,  wenn  das 
Räderwerk  des  Lagerstuhls  im  Betrieb  ist,  in  Ruhe, 
erfüllen  also  sicherlich  nicht  immittelbar  Zwecke  des 
Zwanglaufs.  Indessen  ist  dieser  Widerspruch  nur 
I'  scheinbar.  Ihr  Zwanglauf  fand  wirklich  statt  bei  der 
Aufstellung  des  Stuhles;  er  diente  dabei  zu  ganz  wesent- 
lichen Zusammenpressimgen,  zu  Stützungen,  zu  Einstellungen  und 
Aehnlichem.  Ueberhaupt  dienen  diese  Theile  zum  Aufbau  des 
Lagerstuhles.  Ebenso  verhält  es  sich  in  überaus  zahlreichen 
anderen  Fällen,  Dies  zeigt  uns,  dass  ausser  der  elementaren 
noch  eine  zweite  Analysirung: 

die  bauliche  Zerlegung  oder  Bauanalyse 

der  Maschine,    erforderlich  wird,   wenn  man  letztere   in  kine- 
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matischer  Beziehung  vollständig  kennen  lernen  will.  Diese  zweite 
Analysirung  führt  uns  gleichsam  in  die  Werkstatt,  wo  die  ein- 
zelnen Theile  hergestellt  und  allmählich  zusammengebaut  werden. 
In  den  „Stücklisten^  der  Werkstätten  und  auf  den  Werk- 
zeichnungen erscheinen  alle  diese  Theile  mit  Namen  und  Zahlen 
in  mehr  oder  weniger  guter  Ordnung.  Zweifellos  aber  steht  dem 
allgemeinen  Yerständniss  der  Maschine  bei  dem  reinen  Praktiker 
und  auch  bei  dem  Mitglied  der  neuen  Zeichnerkaste,  von  der 
wir  S.  112  zu  sprechen  hatten,  ein  unübersteigliches  Hindemiss 
entgegen,  darin  nämlich,  dass  in  der  Werkstatt  gar  kein  Unter- 
schied zwischen  den  bloss  baulichen  und  den  getrieblichen  Thei- 
len  gemacht  wird  und  gemacht  werden  kann.  Denn  beide  sind 
gleicher  kinematischer  Natur,  sind  also  ihren  Formen  nach  nicht 
verschieden  voneinander,  während  sie  ihrer  Zweckbestimmung 
nach  sehr  stark  voneinander  abweichen.  Auf  diese  Unterscheid- 
barkeit muss  die  Bauanalyse  eingehen. 

Wenn  sie  auf  diese  Weise  feststellt,  zu  welchen  besonderen 
Zwecken  die  in  der  Maschine  nicht  beweglich  mitwirkenden,  in 
den  kinematischen  Ketten  nicht  erscheinenden  Elementenver- 
bindungen dienen,  so  ist  mit  ebenso  hoher,  wenn  nicht  höherer 
Berechtigung  die  Frage  zu  stellen,  welchen  getrieblichen  Zwecken 
die  eigentlichen  Mechanismen  zu  dienen  haben.  Die  oben  schon 
einigemal  berührte,  auch  früher  schon,  z.  B.  von  Hülsse,  erkannte 
Unterscheidung  von  Orts-  und  Formänderungszwecken  (vergl. 
S.  190)  ist  zwar  richtig,  aber  zu  allgemein.  Sie  bezieht  sich 
nämlich  auf  die  ganze  Maschine,  nicht  auf  deren  Mechanismen; 
ihr  zufolge  unterscheiden  wir  zwar  deutlich  zwischen  den  Förder- 
maschinen, Hebewerken,  Fahrmaschinen  der  Eisenbahn,  der  SchiflF- 
fahrt  usw.  einerseits,  und  den  Maschinen  zum  Umformen  von 
Körpern  andrerseits,  also  dem  Walzwerk,  dem  Dampfhammer, 
der  Prägepresse,  der  Spinnmaschine,  dem  Webstuhl  und  über- 
haupt der  grossen  Zahl  der  formumwandelnden  Maschinen, 
die  Gegenstand  der  Technologie  sind.  Aber  in  der  einzelnen 
Maschine  der  einen  oder  anderen  Gattung  sind  die  getrieb- 
lichen Zwecke  der  Mechanismen  noch  unter  sich  unterscheidbar, 
und  darum  handelt  es  sich. 

Betrachten  wir  daraufhin  beispielshalber  eine  Thonnelier- 
sche  Münzpresse,  die  Fig.  183  in  einem  Durchschnitt  darstellt, 
so  sehen  wir,  dass  von  der  Hauptachse  aus  ein  Kurbelgetriebe  der 
uns   von  S.  169  ff.  bekannten  Art  (Ciy  die   Schwinge  c  schwin- 
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gend  bewegt,  diese  wieder  das  Eniehebelwerk  d  d  d  4:^*)^  das 
abermals  ein  Kurbelgetriebe  von  der  Form  {C'D^  ist.  Diese 
Erkenntniss  liefert  die  Elementaranalyse.  Was  uns  aber  hier 
wichtiger  ist,  ist  der  Umstand,  dass  beide  Mechanismen  zum 
Uebertragen  von  Kraft,  zum  „Treiben"  wollen  wir  es  nennen, 
dienen.  Noch  ein  anderer  Mechanismus  dient  zum  Treiben,  das 
ist  der  Riementrieb,  Ton  dem  wir  die  Scheibe  n  und  den  Riemen 

Fig.  183 
Thonnelier's  Münzpresse 


0  sehen.  Die  aus  den  Zainen  ausgestanzten  runden  Edelplatten, 
die  bereits  auf  der  Wägemaschine  auf  ihr  Gewicht  geprüft  sind, 
sind  im  Rumpf  a  aufgeschichtet  Die  unterste  Platte  tritt  auf 
den  Prägetisch.  Sie  wird  von  dem  Hebelwerk  bb  gefasst  und 
zwischen  die  Stempel  geleitet,  gerade  bevor  die  Hauptkurbel  die 


*)  Die  Buchstaben  der  Figur  sind    die    in  Appletons  „Cyclopaedia** 
gegebenen,  die  Ziffern  sind  hinzugefügt. 
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gezeichnete  Todtlage  verlässt  Der  Mechanismus  bb  ist  wiederum 
ein  Kurbelgetriebe,  und  zwar  eines  von  der  Form  {CzP-y  (vei^L 
S.  217).  In  diesem  Augenblick  ist  dies,  als  Ergebniss  der 
Elementaranalyse,  weniger  wichtig,  als  dass  der  Mechanismus 
die  Werkstücke  „leitet",  zur  „Leitung"  dient  Dass  er  ein 
Kurbelgetriebe  ist,  ist  nicht  die  Hauptsache ,  denn  er  könnte  auch 
eine  ganz  andere  Zusammensetzung  haben;  das  Wesentliche  ist, 
dass  er  leitet 

Die  beiden  Stempel,  die  durch  die  beiden  zuerst  genannten 
Kurbelgetriebe  mit  grosser  Kraft  gegeneinander  bewegt  werden, 
formen  die  Edelplatte,  „gestalten"  sie  zur  Münze.  Der  hierfür 
nöthige  Kraftaufwand  wird  während  eines  kleinen  Winkels  des 
Kurbelumlaufes  ausgegeben;  er  würde  durch  den  Riemen  gar 
nicht  auf  das  Stempelpaar  übertragen  werden  können,  wenn  nicht 
das  Schwungrad  p  eingeschaltet  wäxe.  Dieses  hält  lebendige 
Kraft  aufgesammelt,  ähnlich  einem  Magazin,  bildet  ein  Kraft- 
magazin oder  einen  Krafkspeicher,  wie  gelegentlich  gesagt  worden 
ist;  ich  nenne  es  eine  Kraft-„Haltung".  Diese  wird  nach  jedem 
Prägeschlag  wieder  durch  den  ßiementrieb  ergänzt  Das  Bad 
ist  so  gross  und  schwer  gewählt,  dass  seine  Umfangsschnelle  sich 
nur  ganz  wenig  vermindert,  wenn  die  erforderliche  Arbeitsgrösse 
abgegeben  wird. 

Wir  sehen  hier  nun  vier  Arten  der  Mechanismenverwendung 
in  einer  und  derselben  Maschine  vereinigt.  Die  Ermittlung 
dieser  verschiedenen  Verwendungsweisen  wollen  wir 

die  getriebliche  Zerlegung  oder  Getriebeanalyse 

der  Maschine  nennen,  unter  die  gefundenen  vier  Bestimmungen 
lassen  sich  die  Verwerthungen  aller  Mechanismen  ordnen;  ihre 
Zwecke  sind  hiemach: 

Leitung,    Haltung,     Treibung,     Gestaltung. 

Es  sei  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  dass  bei  Fortsetzung 
der  Bauanalyse  unsrer  Prägepresse  man,  abgesehen  von  den 
Zapfenlagern  und  einigen  Verschraubungen,  noch  auf  drei  voll- 
ständige, beim  Betrieb  in  Ruhe  verharrende  Mechanismen  trifft, 
nämlich  zwei  mit  Schraubenbetrieb  eingerichtete  Keilungen,  davon 
eine  über  dem  Schwingenlager  4  und  eine  zweite  unter  dem 
Unterstempel  und  sodann  noch  eine  Keilung  an  dem  Kopf  2  der 
Pleuelstange  2.  3. 
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§.  40 

Bauanalyse 

Von  den  im  vorigen  Paragraphen  dargelegten  drei  Analysi- 
rungen  haben  wir  die  erste  bereits  in  §.  34  übersichtlich  be- 
handelt; ganz  eingehend  geschah  dies  aber  ausserdem  im  Ersten 
Bande*),  auf  den  hier  verwiesen  werden  kann.  Auf  die  beiden 
andern,  die  bauliche  und  die  getriebliche  Analyse,  müssen  wir 
aber  hier  nun  näher  eingehen,  indem  diese  dort  noch  nicht 
behandelt  worden  sind.    Zuerst  betrachten  wir  die  Bauanalyse. 

Während  die  Elementaranalyse  sich  mit  den  Elementenpaaren 
recht  eingehend  befassen  muss,  wird  bei  ihr  die  Bildung  der 
Kettenglieder  nicht  weiter  verfolgt  In  den  vollständigen  kine- 
matischen Formeln  drücken  wir  die  feste  Verbindung  der  Ele- 
mente eines  Gliedes  durch  eine  Punktreihe  aus,  in  welche  wir 
noch  ein  geometrisches  Zeichen  einsetzen,  das  die  gegenseitige 
Lage  der  Hauptachsen  der  Elemente  angibt;  das  festgestellte 
Glied  heben  wir  durch  Unterstreichung  hervor.  So  z.  B.  wird 
die  durch  Fig.   184   schematisch  dargestellte  „rotirende  Schub- 

Fig.  184 


kurbel**  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 

C+  ...  II ...  (C)  ...  II  ...  (C) ...  ±  .  . .  (P)  . .  .  ±  . .  .  CZ 

Ia2b3c4dl 

wobei  ich  der  Deutlichkeit  wegen  die  Elementennummem  und 
die  Zeichen  der  Glieder  noch  untersetze.  Oben  haben  wir  schon 
diese  Formel  in  ihrer  zusammengezogenen  Form  {C'sP-^y  gebraucht 
Gerade  die  Punktfolgen  und  die  Unterstreichung  geben  nun  Ge- 
legenheit, oder  manchmal  auch  ganz  bestimmte  Veranlassung 
zur  Einschiebung  von  Auf  bautheilen  in  Form  der  oben  erwähnten, 


*)  Im  Sten,  9ten  und  lOien  Kapitel. 
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Fig.  185 


an  dem  Bewegungsgesetz  des  Mechanismus  ganz  unbetheiligten, 
auch  in  sich  unbewegten  Mechanismen.  Der  als  Pleuelstange 
ausgebildeten  Koppel  b  unsres  Getriebes  gibt  man  z.  B.  bei  2  die 
bekannte  Bauart,  die  Fig.  185  andeutet  Sie  umfasst  zwei 
Mechanismen,  nämlich  ein  Eeilgetriebe  zum  Nachstellen  der 
äusseren  Schalenhälfte  und  ein  Schraubengetriebe  zum  Fest- 
klemmen des  Keiles  in  irgend  einer  seiner  vorgeschobenen  Lagen, 
genannt  die  Keilsicherung.  Eben  wegen  dieser  Sicherung,  d.  i. 
diesmal  Festklemmung,    kann  er  nicht  durch  den  Zapfendruck 

herausgepresst  werden 
und  drückt  seinerseits 
nun  gerade  so  stark 
auf  die  Schale,  dass 
der  erwünschte  Paar- 
schluss  an  dem  Zapfen 
stattfindet  Zu  erwäh- 
nen ist  auch  die  ruhen- 
de Sperrung  des  sonst 
drehrund  hergestellten 
Schalenpaares  mittelst 
der  beiden  deutlich 
erkennbaren  Knaggen, 
die  in  je  eine  Rinne 
am  Druckblock  und  im 
Lagergrund  eingreifen ; 
sie  verhüten,  dass  die 
Schalen  durch  die  Reibung  herumgeführt  werden.  Das  Keil- 
getriebe (dreitheilig)  bildet  nun  mit  dem  Schraubengetriebe 
(ebenfalls  dreitheilig)  eine  zusammengesetzte  kinematische  Kette, 
deren  im  Raumgebiet  der  Pleuelstange  festgestelltes  Glied  der 
Schalenrahmen  ist  und  sie  dadurch  zum  Mechanismus  macht. 
Dieser  hat  aber  eine  ganz  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit 
Es  ist  die,  dass  er  nach  Festziehen  der  Schraubenmutter  „über- 
mäfsig  geschlossen"  ist  (vergl.  S.  166);  der  Keil  kann  weder  vor- 
noch  rückwärts  gezogen,  überhaupt  nicht  gegen  den  Pleuelkopf 
bewegt  werden,  ganz  so  wie  jedes  der  drei  Glieder  der  Cylinder- 
kette  in  Fig.  120  b.  Ebenso  ist  das  Schalenpaar  gegen  Druck- 
block und  Schalenrahmen  übermäfsig  gegen  Drehung  geschlossen 
durch  die  sperrenden  Knaggen. 

Was  wir  hier  gefunden  haben,  gilt  keineswegs  von  dem  ge- 
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wählten  Beispiel  allein.  Durchforscht  man  vielmehr  irgend  eine 
Maschine  in  Bezug  auf  die  Zusammensetzung  ihrer  Bautheile  oder, 
anders  ausgedrückt,  bezüglich  der  Bildung  der  „Glieder"  ihrer 
kinematischen  Ketten,  so  findet  man  stets  übermäfsigen  Paar-  oder 
Kettenschluss.  Dieser  zeigt  sich  gelegentlich  unvollkommen,  hat 
aber  beim  Fortschritt  des  Maschinenbaues  fortwährend  an  Güte 
zugenommen,  und  war  stets  beabsichtigt.  Wir  haben  demnach 
hier  ein  allgemeines  Verfahren  vor  uns,  das  wir  in  den  folgenden 
Satz  fassen  können: 

XV.  Bei  der  Anordnung  der  Aufbautheile  der  kine- 
matischen Kettenglieder  der  Maschinen  wird  beab- 
sichtigt, sie  als  übermäfsig  geschlossene  kinemati- 
sche Ketten  oder  Elementenpaare  wirken  zu  lassen. 

Es  wird  zweckmäfsig  sein,  diesen  wichtigen  Satz  noch  an 
einigen  Beispielen  näher  zu  erörtern;  wir  können  dabei  zunächst 
den  Elementenpaaren  nachgehen. 

Cylinderpaare.  Die  Stimkurbel  von  Sweet'scher  Bauart, 
Fig.  186,  zeigt  zwei  parallele  Cylinderpaare  mit  übermäfsigem 
Paarschluss.    Bei  beiden  ist  der  Vollcylinder  auf  der  Zwängungs- 

Fig.  186  Fig.  187 


presse  in  den  Hohlcylinder  hineingepresst,  und  zwar,  da  man 
den  Vollcylinder  beim  Abdrehen  um  etwa  Vhoo  dicker  gelassen 
hatte,  als  die  Höhlung  weit  war*),  so  fest,  dass  weder  Verschie- 
bung noch  Drehung  der  Vollcylinder  in  den  Hohlcylindem 
durch  die  beanspruchenden  Kräfte  möglich  ist.  Dasselbe  gilt 
von   den  beiden   Paarungen  am  Hohl-  und  Vollcylinder  in  der 


*)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  60,  auch  Weisbachs  Ingenieur,  VII.  Aufl., 
S.  726. 
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sogenannten  Hanimkurbel,  Fig.  187.  Auch  die  Räder  der  Eisen- 
bahnfahrzeuge werden  jetzt  soviel  wie  ausnahmslos  auf  die  Achs- 
schenkel gepresst  oder  aufgezwängt.  Bei  den  Wagenrädern  beträgt 
der  übliche,  durch  die  Durchmesserrerhältnisse  bedingte  Aufzwän- 
gungsdruck  30-  bis  50000,  bei  den  Lokomotivrädem  80-  bis 
100000  kg.  Beim  sogenannten  Aufschrumpfen  wird  für  dieselbe 
Zwängung  Wärme  zu  Hülfe  genommen,  das  Hohlstück  durch  die- 
selbe gedehnt,  worauf  es  sich,  wenn  die  Abmessungen  passend 
gewählt  waren,  nach  dem  Aufsetzen  so  zusammenzieht,  dass  der 
gewünschte  übermäfsige  Schluss  entsteht*).  Das  Aufischrümpfen 
ist  schon  sehr  alt,  das  Aufzwängen  in  gewöhnlichem  Wärme- 
zustand indessen  erst  gegen  Mitte  unsres  Jahrhunderts  auf- 
gekommen. Hervorzuheben  ist,  dass  in  beiden  Fällen  die  Rei- 
bung es  ist,  die  das  gegenseitige  Bewegen  der  beiden  Elemente 
Hohl-  und  VoUcylinder,  in  der  Zeichensprache  (7~  und  C"^,  aus- 
schliesst,  während  geometrisch  der  einfache  ümschluss  CZC'^^ 
aber  nun  übermäfsig,  statthat. 

Cylinderketten.    Der  übermäfsige  Schluss,  den  eine  drei- 
gliedrige geschlossene  Cylinderkette  liefert,  wird  ungemein  viel 

Fig.  188 
Warren'scher  Brückenträger 


Fig.  189 
Polonceau'Bcher  Dachstuhl 


in  Eisenbauwerken,  namentlich  Brücken  und  Dachstühlen  be- 
nutzt, indem  man  das  ganze  Bauwerk  aus  aneinandergereihten 
kinematischen  Ketten  dieser  Art  bildet  Beispiele  stellen  die 
hier  stehenden  drei  Figuren  dar. 

Man  pflegte  bislang  zu  sagen,  dass  man  solche  Bauwerke 
aus  unverschieblichen  Dreiecken  bilde.     Allgemein  aber  ist  die 

♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  174. 
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Erklärung,  dass  sie  aus  übermäfsig  geschlossenen  Zwanglauf- 
ketten hergestellt  werden,  indem  es  auch  andern  übermäfsigen 
Schluss  gibt,  als  den  mit  Dreiecken.  Die  neuere  Ingenieurkunst 
verfährt  nach  diesem  Satz,  indem  sie  unter  vorläufiger  "Weg- 
denkung des,  auf  seine  Beanspruchung  zu  untersuchenden  Gliedes 
die  Bewegung  der  hierdurch  frei  werdenden  zwangläufigen  Glieder 
um  ihre  Pole  nach  Fig.  126  untersucht  und  dadurch  die  Kräfte 
ermittelt    Hierbei  lassen  sich  die  günstigsten  Winkelgrössen  ver- 

Fig.  190 
Eoglischer  Dachstuhl 


hältnissmäfsig  leicht  auffinden.  Ist  die  Ermittlung  geschehen, 
so  setzt  man  das  weggedachte  Glied  wieder  ein.  Zum  obigen 
Warren'schen  Brückenträger  sei  bemerkt,  dass  die  punktirten 
Senkrechten  nicht  Kettenglieder,  sondern  nur  Hängestangen  vor- 
stellen, die  das  zwischen  die  Gelenkknoten  fallende  Stück  der 
Brückenbahn  tragen  helfen  und  deren  Lastwirkung  auf  die  obere 
Gurte  übertragen. 

Die  Amerikaner  wenden  die  Bauform  mit  wirklichen  Cylinder- 
gelenken  bei  Trägerbrücken  mit  dauernder  Vorliebe  an.  Fig.  191 
(a.  f.  S.)  zeigt  einen  solchen  Gelenkknoten  mit  seinen  Einzelheiten. 
Die  Stäbe,  die  die  Hohlcylinder  CT  an  ihren  Enden  tragen,  heissen 
bei  ihnen  Augenstäbe  (eyebars).  Die  „Augen"  für  diese  Stäbe, 
versehen  mit  einem  kurzen  Fortsatz  zum  Anschweissen ,  werden 
von  den  Eisenwerken  in  allen  gebräuchlichen  Grössen  geliefert. 
Das  höchste  statthafte  Spiel  zwischen  Bolzen  und  Bohrungswand 
ist  Vci"  oder  Vio^^^^"^*)-  I^  Europa  zieht  man  vor,  die  Knoten- 
bildung durch  Nietung  herzustellen,  was  die  bauliche  Annehm- 
lichkeit mit  sich  bringt,  die  Theile  mehr  in  einerlei  Ebene  anzu- 
bringen, als  bei  der  Form  Fig.  191  angeht  Als  Beispiel  sei  das, 
in  Fig.  192  (a.  f.  S.)  dargestellte  Joch  des  beweglichen  Seine-Wehres 
zu  Suresnes  bei  Paris  angeführt  Platten  mit  Nietung  vertreten  die 
Gelenke.    Ueber  die  eckverbindenden  Druckstäbe  hin  sind  noch 


*)  Regnard  gibt  in  der  Revue  industrielle  1886,  S.  328  V^mm  an. 

17* 


Digitized  by 


Google 


260  Zwanglauf  lehre  oder  Kinematik 

Zugbänder  von   Eck    zu    Eck  gefuhrt  und  mit  ihnen  vernietet 
Dadurch  wird   die  Reinheit    des   Gelenkgefiiges    allerdings    auf- 

Fig.  191 


pj     J92  gehoben,    was    unerwünscht   ist, 

dagegen  die  Strebfestigkeit  der 
Stäbe  nach  bekannten  Festigkeits- 
gesetzen rund  vervierfacht  Die 
Verfechter  des  ganz  reinen  Ge- 
lenkbaues legen  einen  besonderen 
Nachdruck  darauf,  dass  die  Bau- 
theile  in  der  Fabrik  fertig  ge- 
macht, und  dass  demzufolge  die 
damit  herzustellenden  Brücken 
sehr  schnell  aufgestellt  werden 
können.  Ein  ganz  entschiedenes 
Uebergewicht  der  einen  über  die 
andere  Bauweise  haben  die  prak- 
tischen Ergebnisse  bisher  nicht 
erkennen  lassen*). 

Bei    Dachstuhlbauten    lösen 


*)   Obwohl  beide  Parteien  es  behaupten,     vergl.  die  sorgfaltige  Er- 
mittlung von  H.  Fontaine  in  dessen  „InduMrie  des  Etats-  f  nis",  Paris  1878. 
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Manche  das  reine  Gelenk  der  übermäfsig  geschlossenen  Cylinder- 
kette  in  mehrere,  z.  B.  vier  Gelenke  auf,  wie  Fig.  193  darstellt, 


Fig.  193 


um  die  Glieder  in 
einerlei  Ebene  zu 
bringen.  Man  darf 
indessen  nicht  ver- 
gessen ,  dass  man 
im  Grunde  damit 
die  Dreigliedrigkeit 
der  Cylinderketten 
wieder  aufhebt,  wennschon  die  Beweglichkeit  ganz  gering  aus- 
fallen mag. 

Nietungen.  Selbstredend  sind  zweigliedrige  Cylinderketten 
übermäfsig  geschlossen,  da  schon  dreigliedrige  es  sind.  Dies 
benutzt  man  bei  den  Nietungen.  Eine  Nietnath,  wie  Fig.  194  a 
sie  darstellt,  besteht  aus  einer  Vereinigung  von  lauter  zwei- 
gliedrigen, jede  in  sich  schon  übermäfsig  geschlossenen  Cylinder- 

Fig.  194  Fig.  195 

a.  b. 


o 


r 

ä 

i. 

1 
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ketten  Fig.  b.  Diese  Figur 
stellt  die  kinematische 
Theorie  der  Nietverbin- 
dungen und  verwandter 
fester  Bildungen  vor.  Zwei 
Nieten,  wie  hier,  sind  aber 
mindestens  erforderlich,  um  die  Drehung  und  die  runden  Niet- 
schäfte auszuschliessen.  Bemerkenswerth  ist  beim  Nietschluss 
—  mit  Recht  heisst  der  zuletzt  gebildete  Kopf  der  Schliess- 
kopf  — ,  dass  es  nicht  die  Reibung  ist,  die  den  übermäfsigen 
Schluss  endgültig  macht,  sondern  das  Herumschmieden  oder 
„Verblinken**  des  Kopfes,  der  die  Verschiebung  der  Länge  des 
Schaftes  nach  verhindert  Indessen  kann  doch  vermittelst  der 
Reibung  auch  eine  einzige  Niete  übermäfsig  schliessend  gemacht 
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werden,  wie  z.  B.  in  der  Esslinger  Befestigung  des  Kurbelzapfens, 
8.  Fig.  195  (a.  V.S.),  geschieht  Das  Drehkörperpaar  ist  hier  insbe- 
sondere, abweichend  von  der  Zwängung  Fig.  186,  ein  Paar  aus  VoU- 
und  Hohlkegel,  KtK".  Das  Drehkörperpaar  von  irgend  einem 
Profil  ist  das  allgemeine  ümschlusspaar  für  Achsendrehung,  das 
Gylinderpaar  ist  ebenso  wie  das  vorstehende  nur  ein  besonderer 
Fall.  Gutes  Einnieten  des  Zapfenstiels,  Fig.  195,  schliesst  das 
Paar  übermälsig,  wie  die  bei  Fig.  186  besprochene  Einzwängung. 

Keilungen,  von  denen  Fig.  196  ein  ganz  bekanntes  Bei- 
spiel vor  Augen  führt,  sind  Mechanismen  aus  dreitheiligen  kine- 
matischen Ketten  von  der  Formel  (P|-  spr.  „P  geneigt  3".  Durch 
das  Aufstützen  des  Stangenbundes  auf  den  Rand  der  Hülse  wird 
das  Spiel  der  Keilung  begrenzt  und  die  Verbindung  übermäüsig 
schliessend    gemacht       Voraussetzung    ist    Kleinheit    des    Keil- 

Fig.  196  Fig.  197 

SturzkeilaDg 


winkeis  und  festes  Eintreiben  des  Keiles  behufs  Hervorrufung 
genügender  Spannungen  in  den  drei  Stücken.  Ein  Zug  an-'der 
Stange  vermag  dann  nicht,  den  Keil  rückläufig  zu  bewegen.  Es 
ist  demnach  vneder  die  Reibung,  was  den  übermäfsigen  Schluss 
hier  bewirkt.  Dass  dieselbe  bei  einigermaüsen  erheblichem  Keil- 
winkel nicht  ausreicht,  sahen  wir  oben  bei  Fig.  185,  wo  eine 
Feststellung  des  Keiles  durch  ein  Schraubengetriebe  stattfand. 
Die  Bauarten  der  Keilverbindung  für  mancherlei  mechanische 
Zwecke  befinden  sich  noch  in  fortschreitender  Entwicklung*). 
Angeführt  seien   hier,    um   letztere   zu  zeigen,    die   Peters'sche 


♦)  Der  Keil  wurde  früher  in  maschinenbaulichen  Schriften  nur  neben- 
bei erwähnt ;  als  besonderes  Maschinenelement  hat  ihn  zuerst  der  Verfasser 
in  seinem  Konstrukteur  (1869)  behandelt,  Jahre  vorher  schon  in  seinen 
Vorlesungen. 
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Keilung,  Fig.  197,  bei  der  zwei  Paare  von  „Sturzkeilen",  deren 
Winkel  sich  zu  180^  ergänzen,  eine  Nabe  fest  auf  eine  Welle 
ziehen,  was  sich  u.  a.  für  Schwungradbefestigung  sehr  bewährt 
hat,  und  dann  die  WoodruflTsche  oder  Halbmondkeilung,  Fig.  198, 
bei  der  die  schräge  Fläche  in  der  Nabenhöhlung  sich  mit  aller 
Sicherheit  an  den  Keilrücken  anlegt.  Wie  weit  die  Verfeinerung 
in  den  Keilungen  geht,  zeigt  die  in  Fig.  229  dargestellte  Be- 
festigung eines  Werkzeuges  W  (in    einem  Bohrgeräth)    mittelst 

Fig.  198  Fig.  199 

Halbmond-Eeilung  Höhere  Keilung 


zweier  Keilungen  höherer  Ord- 
nung, links  Schraubengetriebe 
und  Keilung,  2te  Ordnung, 
rechts  Schraubengetriebe  mit 
zwei  aufeinanderfolgenden  Kei- 
lungen, 3te  Ordnung.  Alles 
das  zeigt  zunehmende  Ausbil- 
dung der  Art  und  Weise,  wie  mittelst  des  Keilgetriebes  Glieder 
der  kinematischen  Kette  aufgebaut  werden. 

Einer  ganz  besonderen  Keilung  muss  ich  hier  aber  noch  erwäh- 
nen; es  ist  die  mit  kreisförmig  gebogenem  Keil,  Fig.  200  (a.  f.  S.). 
Derselbe  ist  von  Blanton  mit  vorzüglichem  Erfolg  für  die  Be- 
festigung von  Hebedaumen  in  den  überaus  stempelreichen  Poch- 
werken für  Goldgruben  eingeführt  worden*);  der  Bogenkeil  hängt 
mit  zwei  Stahlstiften  in  Löchern,  die  in  die  Welle  eingesenkt 
sind.  Die  Verbindung  wirkt  nach  Aufschiebung  der  Nabe  für 
den  einen  Drehungssinn  augenblicklich  und  völlig  sicher,  während 
andrerseits    nach    Stillsetzung    der    Welle    ein    gut    angesetzter 


*)  S.  Engineering  and  Mining  Journal,  Neuyork,  vom  lOten  März  1895, 
S.  227. 
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Hammerschlag  in  der  Drehrichtimg  die  Verbindung  wieder  löst. 
Fast  'ganz  dieselbe  Verbindung  ist  bei  uns  schon  lange  bekannt 

Fig.  200 
Blantons  Bogenkeil 


Fig.  201 
Bogenkeilung 


d. 


gewesen  als  der 
Kemaursche  Bogen- 
keil *).  Sie  hat  sich, 
nach  anfanglich 
rascher  AufDahme, 
anscheinend  nicht 
bewährt,  aber  bloss 
wegen  eines  kleinen, 
jedoch  sehr  wichti- 
gen Umstandes :  der 
Erfinder  hatte,  statt 
den  Keil  fest  auf  die 
Welle  zu  hängen, 
wie  später  Blanton 
that,  ihn  bloss  an 
der  Sohle  gezähnelt 

*)  S.  Konstrukteur, 
IV.  Aufl.,  S.  190. 
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und  mit  einer  Druckschraube,  s.  Fig.  201  a,  angepresst,  auch  für 
die  Verwendung  in  rein  drehrunden  Hülsen  noch  eine  Lösungs- 
schraube h  hinzugefügt.  Die  Zähnelung  der  Keilsohle  aber  schliff 
sich  glatt  und  die  Verbindung  versagte  alsdann.  Der  Erfinder 
war  von  der  älteren  Keilung  aus  Prismenpaaren  ausgegangen, 
welchem  Gedanken  zufolge  dann  das  Längenprofil  des  Keiles  eine 
logarithmische  Spirale  sein  müsste.  Das  Festheften  des  Keiles 
mit  einem  Mittel  wie  die  Stifte  ist  aber  nothwendig,  wie  sich 
kinematisch  wie  folgt  erklärt.  Es  hat  zur  Folge,  dass  Welle  und 
Bogenkeil  zu  einem  Stück  zusammentreten.  Dieses  Stück  aber 
besteht,  s.  Fig.  201b,  aus  zwei  Cylindem  von  parallelen  Achsen, 
und  diese  beiden  Gylinder,  bezw.  Abschnitte  von  solchen,  sind 
gepaart  mit  den  zugehörigen  Hohlcylindem  an  der  Hülse.  Das, 
was  hierbei  entsteht,  ist  nichts  Anderes  als  die  zweigliedrige 
Cylinderkette  (Ci'),  die  wir  in  Fig.  194  b  betrachtet  und  schon 
vorher  als  stets  übermäTsig  geschlossen  erkannt  haben;  die  Hülse 
kann  sich  nicht  um  zwei  verschiedene  geometrische  Achsen,  die 
demselben  Stück  angehören,  drehen,  oder  nicht  zwei  Herren  die- 
nen, wie  man  bei  Uebertragung  des  Falles  auf  das  sittliche  Gebiet 
sagen  würde.  Wegen  der  nur  theilweis  stattgehabten  Ausführung 
der  beiden  Paarungen  lässt  sich  der  übermäfsige  Schluss  in 
angedeuteter  Weise  auch  leicht  aufheben.  Das  aber  zeigt,  dass 
die  Blanton'sche  Bogenkeilung  ein  „laufendes  Gesperre  ist",  siehe 
Fig.  206  a,  in  dem  einen  Sinne  undrehbar  gegen  die  Welle,  im 
anderen  drehbar.  Genau  entsprechend  der  Herleitung  aus  (Ci'), 
Fig.  194  b,  ist  es  auch,  dass  die  Zusammenführung  der  beiden 
Theile  in  der  Achsenrichtung  zu  geschehen  hat  Man  kann  die 
Bogenkeilung  auch  zweiseitig  wirkend  machen,  was  für  Kupp- 
lungen sofort  anwendbar  wird,  wenn  'man  sie  so  baut,  wie 
Fig.  201  c  und  d  andeuten.  Immer  gleichen  Drehungssinn  vor- 
ausgesetzt,   wird  beim  ersten  Anlassen  alles  fest. 

Das  Schraubengetriebe,  gebildet  aus  der  zwang- 
schlüssigen kinematischen  Kette  (C'P'S')  wird  am  häufigsten 
zum  Aufbau  von  Gliedern  der  kinematischen  Kette  benutzt*).  An 
Lagern,  Pleuelstangen,  Gefässen,  Deckeln,  Röhren,  Schienen  usw. 
dient  in  bekannten  unzähligen  Anwendungen  als  Gliedbildungs- 
mittel mit  übermäfsigem  Schluss  die  Befestigungsschraube.  Wie 
man  sie  auf  dem  Gliedaufbau  an  der  Krummachse  verwendet. 


*)  C  bedeutet  „C  konaxial",  sprich  einfach  „C  Strich". 
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zeigt  die  Turton'sche  Bauart  der  Wellenkröpfung,  Fig.  202; 
vier  gewaltige  Schrauben  halten  den  Eurbelzapfen  mit  den  beiden 
Schenkelstücken  oder  Wangen  in  übermäfsigem  Kettenschluss 
zusammen. 

Fig.  202 
Turton'sche  Krummachse 


Um  zu  zeigen,  wie  man  manchmal  zwei  Schliessungen  gleich- 
zeitig durch  dieselbe  Schrauben  Verbindung  bewirken  kann,  sei 
auf  die  folgende  brauchbare  Flantschenverbindung  hingewiesen. 
Hier  werden  zwei  Paare  von  Halbflantschen  unter  sich  zu  einem 
Ringpaar  verbunden  und  zugleich  durch  dieses  die  beiden  Rohr- 
Yig,  203  enden     gegeneinander     ge- 

Airds  Rohrverbindung  P'^«««*'  ^'"^  eingelegter  Dich- 

tungsring  sichert  den  dich- 
ten Verschluss. 

Damit  eine  Schrauben- 
verbindung nicht  durch  den 
Gegendruck  des  zu  befesti- 
genden Stückes  gelöst,  d.  h. 
die  Schraubenmutter  nicht 
rückläufig  getrieben  werde, 
muss  der  Steigungswinkel 
der  Schraube  klein  gehalten 
werden;  es  ist  also  wieder 
die  Reibung,  die  eigentlich 
den  übermäfsigen  Schluss 
vollendet  Diese  reicht  aber 
nicht  aus,  wenn  die  Ver- 
bindung starken  Erschütte- 
rungen oder  mächtigen  Stosswirkungen  ausgesetzt  ist,  wie  z.  B 
bei  Abfeuerung  der  Geschütze  auf  Kriegsschiffen,  um  auch  sol- 
chen Wirkungen  gegenüber  die  Schraubenverbindung  geschlossen 
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zu  halten,  gibt  man  ihr  eine  zusätzliche  Schliessung,  die  man  (nach 
des  Verfassers  schon  altem  Vorschlage)  eine  Sicherung  nennt. 
Eine  der  besten  Schraubensicherungen  ist  die  bekannte  Penn- 
sehe,  Fig.  204.  Bei  ihr  wird  in  einen  cylindrischen  Fortsatz  der 
Mutter  eine  stählerne,  geschärfte  Klemmschraube  eingedreht,  die 
ihr  Muttergewinde  in  einem  undrehbar  gelagerten  Binge  findet. 
Es  ist  mehr  als  Reibung,  es  ist  ein  wirkliches,  der  Verklinkung 
in  Fig.  195  verwandtes  Einkerben,  was  die  Mutter  nun  gegen 
den  Ring  undrehbar  macht  Die  weniger  bekannte  Downing- 
sche   Sicherung,   Fig.   205,  verhindert   die  Drehung  der  Mutter 

Fig.  204  Fig.  205 

Penn'sche  Schraubensicherang        Downing^sche  Schraubensicherang 


durch  eine  sechskantig  gehöhlte  Kappe,  die  auf  einem,  am  besten 
fünf  kantigen  *)  Fortsatz  des  Schraubenschaftes  sitzt  und  daselbst 
durch  einen  Splint  gehalten  ist;  hier  kann  Sicherung  nach  jeder 
30stel-Drehung  stattfinden.  Die  bei  Downing  eintretende  über- 
mäfsige  Schliessung  beruht  nicht  auf  Reibung,  wie  mehrere  der 
vorausgehenden,  sondern  auf. der  Anwendung  eines  „Gesperres", 
insbesondere  „Zahngesperres**. 

Die  Gesperre  sind  Getriebe,  in  denen,  je  nach  Einstellung 
ihrer  Theile,  die  übermäfsige  Kettenschliessung,  die  wir  bei 
Fig.  120  b  an  den  Ketten  aus  Cylinderpaaren  kennen  lernten, 
kinematisch  nützlich  gemacht  wird**).  Dies  geschieht  in  aus- 
gedehntem Ma&e  in  beweglichen  Getrieben,  weshalb  später  auf 
sie  noch  näher  eingegangen  werden  muss;  hier  handelt  es  sich 
zunächst  nur  um  ihre  Eigenschaft,  übermä&ige  Schliessung,  also 

*)  Nicht  sechskantigen,  wie  der  Erfinder  angab. 

**)  Der  Verfasser  hat  in  seinem  Konstrukteur,  lY.  Aufl.,  zuerst  grund- 
sätzlich gezeigt,  welche  ausserordentliche  Verwendung  die  Gesperre  im 
Maschinenwesen  finden  und  welche,  bis  dahin  nicht  gewürdigte  Bedeutung 
ihnen  that sächlich  zukommt. 
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Unbeweglichkeit,  herbeizufiihren.  Es  gibt  zwei  Klassen  von  Zahn- 
gesperren,  die  laufenden,  Fig.  206  a,  und  die  ruhenden,  Fig  206  b. 
Erstere  schliessen  bei  kraftschlüssiger  Einlegung  der  „Sperr- 
klinke" b  das  Sperrstück  a  übennäJfeig  gegen  Drehung  in  nur 
einem  der  beiden  Bewegungssinne,  letztere  in  beiden  Bewegungs- 

Fig.  206 
a.  Zahngesperre  b. 


sinnen.  Die  Downing'sche  Schraubensicherung  ist  hiemach  ein 
ruhendes  Zahngesperre,  dessen  Klinkenaushebung  oder  sogenannte 
Lösung  in  der  Richtung  der  Drehachse  der  Schraube  erfolgt  Die 
ruhenden  Zahngesperre  werden  bei  den  ungemein  wichtigen 
Schrauben  Verbindungen,  die  an  der  Griffith'schen  Schiffsschraube 
und  verwandten  Bauarten  der  Triebschraube  erforderlich  sind, 
in  einer  Reihe  von  Formen  mit  ausgezeichnetem  Erfolge  benutzt*). 

Gliedbildung  an  Zugelementen.  Werden  Zugelemente 
so  wie  beim  Riementrieb  endlos  um  zwei  Rollen  gelegt,  so  sind 
sie  in  sich  selbst  zurücklaufend  herzustellen.  Bei  den  Ketten 
ist  dies  leicht,  namentlich  den  Gelenkketten,  die  so  zu  sagen 
allein  beim  Kettentrieb  in  Betracht  kommen;  die  Verbindungs- 
gelenke unterscheiden  sich  nicht  von  den  übrigen. 

Beim  Riemen  ist  es  schon  weniger  leicht;  da  muss  genäht, 
vielleicht  auch  zugleich  geklebt  werden.  Riemenschlösser  aus 
Metalltheilen,  mit  Schrauben,  Häkchen  u.  dergl.  werden  auch 
angewandt,  die  verbreitetste  Form  bleibt  immerhin  die  der  Nath 
mit  Kronlederbändchen  **).  Beim  Hanf-  und  Drahtseil  wird  mit 
grösstem  Vorzug  der  Spliss  angewandt,  der  ebenso  wie  das 
Nähen  eigentlich  der  handwerklichen  Fertigstellung  des  Zug- 
elementes angehört 


*)  Vergl.  Konfltnikteur,  IV.  Aufl.,  S.  223  ff. 
**)  S.  ebenda  S.  775. 
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Anders  steht  es  bei  den  nicht  endlosen,  sondern  endhaften 
Zugelementen,  da  sie  an  beiden  Enden  nicht  mit  ihres  Gleichen, 
sondern  mit  andern  Körpern  zu  verbinden  sind.    Bei  der  Schaken- 
kette dient  hierzu  als  vermittelnder  Theil  der  Schekel,  Fig.  207, 
Fiff.  207         dessen    Querbolzen    herausnehmbar   ist;    in   ihn 
hängt  man  den  Haken,  oder  was  sonst  die  letzte 
Endigung  bilden  soll,   ein.    Haken  und  Schekel 
bilden  mit  der  Kette  zusammen  das  fertig  ge- 
stellte, aus  Zugelementen  gebildete  kinematische 
Kettenglied. 

Bei  den  Seilen  ist  die  dem  Vorstehenden  ent- 
sprechende Fertigstellung  keineswegs  leicht   Zwar 
ist    bei    Hanfseil    und    Drahtseil    die    Kausche, 
Fig.  208  a,    wohl    gebräuchlich;    diese   hat  aber 
die  Schwäche,  den  übermäfsigen  Schluss  wieder  der  Keibung  zu 
verdanken,  indem  innerhalb  der  Bewicklung  oder  „Zurring"  der 
Seilzopf  versplissen   ist;    auch    ist   sie    schwächer  als   das   Seil. 
Fig.  208  Für  Drahtseile  bewährt  sich 

a.  b.  c.  die  „Seilbüchse",  Fig.  208  b, 

j  I  i  wenn  jeder  Draht  des  stumpf 

abgeschnittenen  Seilzopfes 
einzeln  umgeknickt  wird 
und  die  Knickungen  schlank 
vertheilt  werden.  Dann  ge- 
staltet sich  nämlich  das  Zopf- 
ende zu  einem  kegelförmigen 
Knoten,  der  durch  die  Mün- 
dung der  Büchse  nicht  durch- 
gezogen werden  kann;  er 
wird  durch  Ausgiessen  mit 
Zink  noch  in  allen  Fugen 
ausgefüllt  Die  Gebrüder 
Otis  wenden  bei  ihren  aus- 
gezeichneten Personenauf- 
zügen die  Gabelkausche, 
Fig.  208  c,  an,  bei  der  das 
!  •  Zopfende  nicht  versplissen, 

sondern  durch  eine  Schraubenkluppe  so  stark  eingeklemmt  und 
verdrückt  wird,   dass    es    nicht   aus    ihr   herausschlüpfen    kann. 
Bei  Förderseilen  wirkt  plötzliches  Anheben  sehr  gefährdend 
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auf  das  untere  Seilende,  weil  der  Bück  zu  allemächst  dieses 
trifft  Man  schaltet  deshalb  jetzt  ziemlich  allgemein  einen  Buffer 
an  der  Angriffsstelle  ein;  damit  entsteht  dann  ein  vollständig 
ausgebildetes  „Seilgehänge''.    Fig.  209  zeigt  die  Osterkamp'sche 


Fig.  209 


Seilgehänge 


Fig.  210 


Bauart  eines  solchen*).  In  die 
vierfach  verschraubte  Kausche  ist 
ein  Schekel  eingehängt  und  an 
diesen  der,  aus  zwei  Kegelfedem 
gebildete  Buffer  angeschlossen ; 
der  Rahmen  des  letzteren  fasst 
die  Deckbalken  des  Förderkorbes. 
Einen  anderen  Seilbuffer  zeigt 
Fig.  238;  es  ist  der  ziemlich 
neue  Hollis'sche  **) ;  vermöge 
der  bei  ihm  angewandten  Glie- 
derung wächst  der  Widerstand 
der  Feder  am  Haken  stärker,  als 
die  Fortschreitung  zunimmt 


*)  Vergl.  Weiteres  im  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  757. 
**)  S.  Engineering  and  Mining  Journal  vom  11.  Sept.  1897. 
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Ich  bin  etwas  näher  auf  die  Gliedausbildung  des  Seiles  ein- 
gegangen, um  die  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  der  scheinbar  so 
einfachen  Aufgabe  erheben,  darzulegen.  Die  Schwierigkeit,  ein 
Seil  mit  seinem  Ende  an  anderen  Bautheilen  zu  befestigen,  steigt 
noch  ganz  bedeutend,  wenn  es  sich  um  grosse  Hängebrücken 
handelt,  weil  hier  ganz  ungeheure  Kräfte  durch  die  kinematisch 
aufgebaute  Gliedendigimg  aufgenommen  werden  müssen.  Hier 
ist  die  grösste  Sorgfalt  erforderlich,  um  die  Festigkeit  der  Draht- 
seile möglichst  auszunutzen.  Der  amerikanische  Civil-Ingenieur- 
Verein  hat  hierfür  sehr  werthvoUe  Versuche  angestellt.  Aus  den 
Ergebnissen  derselben  führe  ich  in  Fig.  211  die  von  Spilsburg 
Fig.  211     Staffeldille 


angegebene  Bauart  der  so  zu  nennenden  Staffeldille  (steeple  rocket) 
an,  in  die  allmählich  die  trichterförmige  Seilbüchse  aus  Fig.  208  b 
umgewandelt  worden  ist.  Das  sehr  schlank  gewundene  Seil 
besteht  aus  ringförmig  geordneten  Drahtschichten,  die  im  Kreuz- 
schlag aufeinander  folgen.  Auf  der  ersten  Staffel  wird  die 
äusserste  Drahtschicht  losgelöst,  und  Draht  um  Draht  sorgfältig 
über  die  hälftig  eingesetzte  Keilhülse  gebogen  und  nach  aussen 
gelegt,  auf  der  zweiten  Staffel  die  zweite,  auf  der  dritten  die 
dritte  u.  s.  f.  Die  Zerreissversuche  ergaben  nunmehr  stets,  dass 
das  Seil  ausserhalb  der  Dille  riss,  während  bei  der  Seilbüchse, 
Fig.  208  b,  immer  die  äussersten  Drähte  zuerst  und  zwar  inner- 
halb der  Büchse  gerissen  waren. 

Gliedbildung  an  Druckelementen.  Auf  den  ersten  Blick 
machen  die  Druckelemente,  bildsame  Elemente  oder  Finde,  als: 
Wasser,  Gas,  Dampf,  Luft,  Gasgemische,  breiige,  kömerige, 
schlammige  Stoffe,  erweichte  oder  zum  Fliessen  gebrachte 
Metalle  usw.,  nicht  den  Eindruck,  als  ob  sie  mit  starren  Elementen 
zu  kinematischen  Kettengliedern  verbunden  werden  könnten,  da  sie 
doch  bloss  Druckkräften  zu  widerstehen  vermögen.  Indessen  ist 
es  doch  der  Fall.  Die  Einrichtung  wird  bloss  derart  beschaffen 
sein  müssen,  dass  die  starren  Gebilde  sich  wiederum  nur  mit  Druck 
dem  Flud  anschliessen.     Die  Gliedendigungen ,  die  hier  in  Be- 
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tracht  kommen,  sind  aber  die  Kolben  oder  Stempel  Indem 
diese  sich  in  Gefässen  dicht  schliessend  bewegen,  erfüllen  sie 
vorerst  dieselbe  Bedingung,  die  zu  ihrer  Paarung  mit  starren 
Elementen  erforderlich  sind,  wie  in  Röhren,  Kanälen,  Rinnen  usw., 
nämlich  die,  das  Flud  zusammenzuhalten;  sodann  aber  geben 
sie  die  Möglichkeit,  das  Flud  auf  andere  Glieder  der  kinemati- 
schen Kette  wirken  zu  lassen,  bezw.  von  ihnen  bewegt  zu  werden. 
Die  Kolben  sind  demnach  starre  Abschlüsse  der  Enden 
der  Fludstränge  und  sind  die  Gegenstücke  zu  den  Kau- 
schen, Haken,  Gehängen,  Büchsen,  Dillen  der  Zugele- 
mente. Sie  werden  vorzugsweise  da  angewandt,  wo  die  auf 
S.  212  besprochene  „statische"  Wirkung  ausgeübt  werden  soll. 

Die  Hülle  des  Stempels  oder  Kolbens  nenne  ich  im  all- 
gemeinen eine  Kapsel.  Ein  ganz  zuverlässiger  Schluss  zwischen 
Kapsel  und  Kolben  ist  nur  dann  leicht  zu  erreichen,  wenn  beide 
einander  in  Flächen  berühren.  Dies  lässt  sich  geometrisch  nur 
bei  den  drei  niederen  oder  ümschlusspaaren  von  S.  156,  dem 
Cylinder-,  dem  Prismen-  und  dem  Schraubenpaar  erreichen.  Am 
allergebräuchlichsten  ist  das  Prismenpaar,  insbesondere,  wenn  die 
Gnindfigur  des  Prismas  der  Kreis  ist*). 

Das  Zusammenschleifen  von  Kapsel  und  Kolben  behufs  Herbei- 
führung dichten  Verschlusses  wird  nur  selten  angewandt,  beispiels- 
weiße bei  den  Indikatoren.  Gewöhnlich  werden  aber  besondere 
Hülfsmittel  zur  Erzielung  des  Fludabschlusses ,  Stopfungen  oder 
Liderungen  genannt,  benutzt  Die  gebräuchlichsten  Kolbenfor- 
men, ausgerüstet  mit  Stopfdichtung,  fuhrt  Fig.  212  in  schema- 
tischer  Form  vor  Augen,  a  Kolben  mit  äusserer,  b  ein  solcher 
mit  innerer  Stopf dichtung.  Stopfung,  Liderung,  Packung.  Die 
Kapsel,  in  vorliegender  Form  auch  Stiefel  genannt,  ist  hier  an 
dem  einen  Ende  offen,  der  Stempel  bloss  an  einem  Ende  mit 
dem  abzuschliessenden  Fludstrang  in  Berührung;  er  heisst  daher 
hier  einfachwirkend,  c  und  d  doppeltwirkende,  d.  h.  an  beiden 
Seiten   eine  Fludsäule  abschliessende  Kolben,   im   Grunde   also 

♦)  ünsre  Dampfcy linder  sind  ja  nur  uneigentlich  Cylinder;  als  solche 
müssten  sie  doch  die  Eigenschaft  des  Rollens  besitzen,  die  sich  andrerseits 
bei  dem  Namen  Kalander,  einem  Wort,  das  nur  eine  andere  Form  von 
„Cylinder*'  ist,  in  der  wirklichen  Bedeutung  erhalten  hat;  die  Franzosen 
nennen  überdies  auch  heute  noch  die  Walzen  der  Eisenwerke  Cylinder. 
Beim  einfachen  Mann  verdumpft  das  Wort  gänzlich  und  unrettbar  das 
Yerständniss.  Papin,  der  Erfinder  des  Dampfcylinders,  nannte  diesen  sehr 
einfach  „Röhre**. 
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Vereinigungen  zweier  Stempel.  Die  Kolben  unter  a  und  c  haben 
äussere,  die  unter  b  und  d  innere  Packung.  Erstere  heissen 
technisch  Scheibenkolben,  letztere  Tauchkolben  oder  Taucher 
[mit  durchaus  entbehrlichem  und  dasVerständniss  abstumpfendem 
Fremdwort  auch  Pluntscher  (plunger)*)].     e  Vereinigung  eines 

Fig.  212 

Kolben 

a.  b.  c.  d. 


/f.    ,;■/ 


doppeltwirkenden  Scheibenkolbens  mit  einem  Tauchkolben,  hier, 
wenn  sein  Durchmesser  verhältnissmälisig  klein  ist,  Kolbenstange 
genannt  Man  erkennt,  wie  stark  blosse  Aeusserlichkeiten  bei 
diesen  Namengebungen  mitgewirkt  haben  und  herrschen«  Andere 
Abänderungen  der  Dichtungsformen  können  hier  unerwähnt 
bleiben. 

Hervorzuheben  ist,  dass  in  manchen  Fällen  die  Fludsäule 
auch  gar  nicht  mit  einem  Kolben  abgeschlossen  wird,  und  zwar 
namentlich  da  nicht,  wo  Flud  auf  Flud  wirken  soll.  Ohne  Kolben- 
abschluss  wirken  z.  B.  auf  einander  Wasser  und  Dampf  in  dem 
sogenannten  Pulsometer,  der  im  Grunde  die  wiedererweckte 
Savery'sche  Dampfinaschine  ist**),  femer  Wasser  und  Luft  in  der 
Feuerspritze,  in  Someillers  Luftpresser,  in  der  Geiserpumpe, 
Wasser  imd  körneriges  Flud,  wie  wir  schon  oben  sahen,  im 
Strahlwerfer,  S.  160,  aber  auch  in  den  Setzmaschinen  der  Auf- 
bereitungsanlagen, Rahm  und  Magermilch  in  der  Milchschleuder, 
Luft  und  körneriges  Flud  in  Staubtrennem  im  Hüttenbetrieb, 
auch  bei  gewissen  Getreidepumpen  usw. 


*)  Wohin  das  führt !  Man  hört  jetzt  junge  Techniker  der  neuesten  Schule 

„Plunger**  wie  „Hunger**  aussprechen;   deutsch  sprechen  wäre  doch  besser. 

**)  Bemerkenswerth  ist,  dass  Papin  1705  als  erste  Verbesserung  in  die 

Savery'sche   Dampfmaschine  —  —  —   den  Kolben    zwischen  Dampf   und 

Wasser  einschob. 

Benleanz,  Beziehungen  der  Kinematik  ]g 
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Um  nicht  abersehen  zu  lassen,  dass  es  sich  hier  um  bedeu- 
tungsvolle, nicht  etwa  um  nebensächliche  Betriebe  handelt,  führe 

Fig.  213 
Dackhams  Umladet 


ich  als  eine  Ausführung  jüngerer  Entstehung  den  Duckham'schen 
Getreideumlader,  Pig.  213  und  Fig.  214  an*).     Hier  wird  ver- 

;?V  Fig.  214 


*)  Näheres  siehe  Engineer  vom  19.  Februar  1897.  Auch  die  Luther- 
sche  Maschinenfabrik  in  Braunschweig  hat  solche  Getreideumlader  von 
grosser  Leistung  bereits  gebaut. 
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mittelst  Luftpumpen  mit  Dampfbetrieb  auf  dem  Maschinenschiff 
oder  Umlader   zuerst  Luft   angesaugt,    dann  zusammengepresst 
und  weitergetrieben,  beidemal  die  Körnerfrucht  im  Strome  mit- 
führend.   Durch  vier  Säügschläuch^  wird 
das  Korn    aus    dem  Baum  des 
Schiffes  heraufgesaugt,  fällt  dann 
Sammler  am  Boden  des  Maschine 
und  wird  aus  diesem  durch  Drucl 
ein  Böhrenpaar  auf  dem  Ufer  gel 

Fig. 


Sil 


L 

Frucht  aus  dem  Fracht- 
schiff in  Leichter  ungewogen  zu  befördern.  Soll  zugleich  ge- 
wogen werden,  so  kann  er  100  Tonnen  stündlich  aus  Schiff  oder 
Leichter  in  die  Magazine  liefern.  Die  Anordnung  letzterer  am 
Ufer  des  Shannon,  England,  zeigt  Fig.  215. 


Unsre  hiermit  abgeschlossene  kurze  Ueberschau  über  die 
Bauanalyse  hat  gezeigt,  wie  ungemein  weit  und  tief  die  kine- 
matischen Paarungen  und  Verkettungen  auch  in  die  Bauthefle 
der  Maschine,  in  die  Glieder  der  kinematischen  Kette  eingreifen« 
Dabei  kommt  die  höchst  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit 
gewisser  Verbindungen,  sich  übermäfsig  schliessen  zu  lassen, 
unerwarteter  Weise  zu  höchst  nützlichen  Anwendungen.  Lnmer 
aber  folgen  diese  Verbindungen  ganz  denselben  Gesetzen,  die  die 
Elementaranalyse  kennen  gelehrt  hatte.  Die  Bauanalyse  schliesst 
sich  demnach  fest  an  die  Elementaranalyse  an. 

18* 


Digitized  by 


Google 


276  Zwanglanflehre  oder  Kinematik 

§.  41 

Leitung  mit  starren  Elementen 

Sehr  viele  Mechanismen  werden  in  der.  Maschine  zur  blossen 
Leitung  yon  Punkten,  Flächen,  Körpern  gebraucht  Bei  manchen 
ist  die  Leitung  auch  wohl  mit  Treibung  und  Gestaltung  verbunden; 
praktische  Rücksichten  werden  entscheiden,  wohin  man  solche 
gemischte  Getriebe  zählen  solL  Hier,  wo  es  sich  um  eine  Ueber- 
schau  handelt,  wird  in  den  Vordei^rund  zu  treten  haben,  was  ge- 
leitet, und  in  welcher  allgemeinen  Weise  es  geleitet  werden  soll; 
der  Bestand  aus  gewissen  Paaren  und  Ketten  wird  dabei  in  zweite 
Linie  treten  müssen.  Aus  diesen  Gesichtspunkten  ist  die  folgende 
Eintheilung,  zunächst  für  starre  Elemente,  hervorgegangen: 

a)  Kurvenführung  in  der  Luftlinie, 

b)  Zeichnen  von  Kurven, 

c)  Geradfuhrungen, 

d)  Parallelführungen, 

e)  Führungen  in  allgemeinen  Lagen. 

Durch  Vorführung  von  Beispielen  aus  diesen  Klassen  von 
Leitungsgetrieben  wird  sich  eine  Uebersicht  gewinnen  lassen. 

Knrvenfiüirung  in  der  Luftlinie 

Mit  niederen  Paaren  lassen  sich  Kreis,  Gerade  und  Schrauben- 
linie für  zahlreiche  Zwecke  gut  als  Bahnen  verwirklichen.  Es  gibt 
aber  viele  Aufgaben,  in  denen  z.  B.  Kreisbewegung  mittelst  der- 
selben nicht  erzwingbar  ist,  weil  der  Mittelpunkt  unzugänglich  ist. 
Das  trifft  z.  B.  zu  für  die  Eisenbahnen,  auf  denen  man  die  Fahr- 
zeuge in  den  Kurven  sicher  geführt  sehen  möchte.  Dass  dies  bei 
recht  langen  Wagen  mit  drehbar  am  Wagenboden  angreifendeii 
Truckgestellen  praktisch  sehr  gut  geht,  ist  bekannt  Man  ver- 
sucht aber  immer  wieder,  för  kurze,  bloss  dreiachsige  Wagen 
die  Sache  auch  durchzuführen;  Anlass  hierzu  bieten  namentUch 
die  Strassenbahnen  und  die  Schmalspurbahnen.  Unter  den 
Lösungen  dieser  kinematischen  Aufgabe  seien  zunächst  angeführt: 
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Arnoux's  Eisenbahnwagen  *),  der  wegen  zu  grosser  Verwickeltheit 
seines  Baues  wieder  ausser  Gebrauch  gekommen  ist,  und  Glemin- 
sons   „biegsamer  Wagen^,  der  u.  a.  auf  australischen  und  neu^ 


CO 


seeländischen  Bahnen  von  schmaler  Spur  in  bewährtem  Gebrauch 
ist  Er  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Wagen  der  Bostoner 
Strassenbahn,  deren  Untergestell  Fig.  216  nach  Engineering**) 

*)  Civilingenieur  VI  (1863),  S.  463. 
♦♦)  Engineering  (London)  1896,  Juni,  S.  753. 
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darstellt     Der  Wagenkasten  ist  gegen  das  Mittelgestell'  in  def 
Achtung  der  Achse  geradgefiihrt,  die  Zapfenhülsen  bei  2  des- 
gleichen  gegen    den  Wagenkasten   parallel    dessen   Längsachse. 
Fig  217  ^^®^  ergibt  zwei- 

mal den  Mecha- 
nismus (Ci'PJ-)^ 
den  Fig.  217  dar- 
stellt und  der  be- 
reits im  ersten 
Bande  auf  S.  313 
u.  f.  eingehend  be- 
sprochen wurde. 
Beim  Einfahren 
aus  der  geraden 
Strecke  in  die 
Kurve  muss  et- 
was Klemmung  stattfinden,  in  der  Kurve  dagegen  stellen  sich 
die  drei  Achsen  radial,  da  sie  quer  zu  den  Seiten  eines  regel- 
mäfsigen  Vielecks  stehen,   weil  l.Ä  =  l.B. 

Dawson  an  der 
angeführten  Stelle 
wundert  sich,  dass 
der  Wagen  nur  in 
S-Kurven  leicht  ent- 
gleise. Unsre  Ana- 
lyse —  diesesmal 
wieder  Elementar- 
analyse —  zeigt  in- 
dessen sofort,  dass 
die  starre  schwere 
Kreuzschleife,  als 
welche  der  Wagen- 
kasten hergestellt 
ist,  an  allen  drei 
Leitstellen,  zumeist 
aber  vom,  siehe 
Fig.  218,  auf  Ent- 
gleisung  wirkt. 
In  Deutschland  hat  Klose  den  dreiachsigen  Eisenbahn- 
wagen mit  einem  sehr  wirksamen  Mechanismus  zum  Radialstellen 
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aller  drei  Achsen  versehen;  er  hat  verschiedene  Bauarten  ange- 
geben und  in  den  praktischen  Dienst  eingeführt*). 

Grover  hat  am  zweiachsigen  Eisenbahnwagen  die  Radial- 
stellung der  Achsen  mittelst  zweier  kinematischen  Ketten  von  der 
Form  (Ci')  bewirkt  Seinen  Wagen  nennt  er  ebenfalls  einen 
^biegsamen^;  der  Radstand  an  demselben  beträgt  13,75' oder  4,2  m. 
Eine  andere  Aufgabe  verwandter  Art  ist  die  der  Lokomotiv- 
Tender- Kupplung,  indem  es  sich  auch  hier  darum  handelt,  den 
Tender  in  dem  Kreise,  den  die  Bahnkurve  vorschreibt,  zu  führen 
trotz  der  Schlingerbewegungen  der  Lokomotive.  Die  Aufgabe  ist 
in  mehreren  Formen  und  auf  Grund  eingehender  kinematischer 
Betrachtungen  musterhaft  gelöst  worden  durch  den  königlichen 
Regierungsbaumeister,  jetzt  Professor  W.  Hartmann**). 

Eine  Anzahl  Getriebe  zur  Leitung  um  einen  als  unzugäng- 
lich   betrachteten    Punkt    haben    die  Kanonen    für    sogenannte 
Fig  219  Minimalscharten,      oder 

wie  man  sie  auch  nen- 
nen kann:  Engscharten 
an  Schiffspanzem  und 
Panzerthürmen  gezeitigt. 
Erwähnt  seien :  Shaw  s 
Geschütz  ***) ,  Gzadek  s, 
Mallets  und  Heathon  s  Ge- 
schütze f).  Als  Beispiel 
sei  in  den  nebenstehen- 
den Figuren  nach  Engi- 
neer  der  Mechanismus  von 
Mallets  Geschütz  vorge- 
führt; er  bewirkt  die  Einstellung  des  Geschützlaufes  durch  eine 
ViercyUnderkette  (CT). 

Eine  vollständige  Lösung  der  schwierigen  Aufgabe  hat  Gruson 
in  seinem  Panzerthurm  -  Geschütz  DRP  14679,  das  Fig.  220  dar- 
stellt, geliefert  ff).     Der  Mechanismus  ist  von  grosser  Einfachheit. 


*)  S.  Glasers  Annalen  für  Bauwesen,  Bd.  YII,  S.  27. 
**)  S.    W.  Hartmann ,    Theorie    der   Lokomotiv  -  Tender  -  Kupplungen, 
Berlin,  Ernst  und  Eom,  1884. 

*♦♦)  Präct.  Mecbanics  Journal  XVII  (1864—65),  S.  115. 
t)  Beschrieben  Engineer  1868,  S.  185,  203  und  281. 
ff)  S.  auch  Gustav  v.  Schütz,  Hartgusspanzerungen  und  Minimalscharten 
Laffetten,  Magdeburg  1890,  Blatt  VI. 
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Gruson  benutzt  den  Rückstoss  beim  Schuss,  um  die  Laffette  auf 
schräger  Bahn  rückwärts  hinaufgleiten  zu  lassen.  Hierbei  tritt 
das  Mundstück  bis  tief  in  die  Scharte  zurück.    Die  Laffette,  von 

Fig.  220 


einer  Wasserbremse,  die  nicht  in  die  Zeichnung  aufgenommen 
ist,  verzögert,  wird  in  ihrer  höchsten  Stellung  aufgefangen,  um, 
nachdem  geladen  worden,  losgelassen  zu  werden  und  wieder  in 
die  Feuerstellung  auszurennen.  Das  Richten  geschieht  für  sich 
durch  Einstellen  der  Schildzapfen  vermittelst  Wasserpresse  in  ge- 
eigneter Höhe  in  einem  Ereisringbogen.  Fig.  221  zeigt  schematisch 

Fig.  221 


den  Ausrennmechanismus.  Er  ist  eine  besondere  Form,  in  die 
die  Viercylinderkette  (Ci')  dadurch  gebracht  werden  kann,  dass 
man  die  Glieder  a  und  d  unendlich  gross  macht,  d.  h.  ihnen 
einen  unendlich  grossen  Halbmesser  gibt  Das  Rohr  gehört  dem 
Gliede  b  an.  Die  kinematische  Formel  des  Getriebes  hat  folgen- 
den Wortlaut: 
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oder  in  zusammengezogener  Schreibung  (CP\  CP-^y.  Das 
Zeichen  -f  bedeutet  „geschränkt",  vergL  Band  I,  S.  322,  Es 
zeigt  sich  hier,  wie  wichtig  es  war,  in  Band  I  bei  der  Elementar- 
analyse des  Yiercylindergetriebes  dessen  sämmtliche  Formen  zu 
ermitteln;  die  vorstehende  Formel  wurde  daselbst  entwickelt, 
während  das  Getriebe  selbst  damals  noch  nicht  in  der  Praxis  zu 
finden  war.  Die  Bewegung  der  Laffette  findet  so  statt,  dass  die 
Rohrachse  einen  aus  1  beschriebenen  Kreisbogen  stets  berührt, 
also  nicht  sowohl  durch  einen  festen  Punkt  geht,  als  in  unver- 
änderlichem, geringem  Abstand  von  einem  solchen  verbleibt 

§.  43 

Kurvenzeiclmer 

Wenn  wir  mittelst  des  Zirkels  Kreise  auf  Papier  ziehen,  so 
bildet  der  „feste"  Zirkelfuss  das  Element  C"^  aus  einem  Paare  CLC^ 
Fig.  222      ^^^  Bohrung  im  Papier  das  Element  C".    Soll  die 
Richter'Bcher  Annäherung    an    dieses  Paar  einigermafsen   befrie- 
Fallzirkel      digend  und  dauernd  sein,  so  geben  wir  dem  festen 
Zirkelbein  den  Nadelfuss.     Kraftschluss  imd  Senk- 
rechthaltung   der  Nadel   sind   dabei  noch  wichtig; 
denn   selbst  bei  geringer  Schiefe  wühlt   die  Nadel 
schon  eine  trichterförmige  Grube  ins  Papier,  die  bei 
kleinem  Kreishalbmesser  die  Genauigkeit  schon  sehr 
in  Frage    stellt      Für   ganz   kleine  Kreislein  oder 
„Nullen"  stellen  wir  uns  deshalb  das  Cylinderpaar 
(C)  oberhalb  des  Blattes  recht  vollständig  her,  wie 
in  dem  sogenannten  Fallzirkel,  Fig.  222,  geschieht. 
Den   positiven    Cylinder   C^  desselben   setzen    wir 
vermöge    seiner   Zuspitzimg    recht    genau    an   die 
richtige  Stelle  und  wirbeln  dann  C~  nebst  Anhang 
c-  flf     I    um    C"^  herum.       Der    dargestellte   Fallzirkel   von 
Richter  (in  Chemnitz)  hält  vermöge  der  Zusammen- 
setzung seines  Armes  aus  zwei  Blattfedern  die  Zieh- 
feder stets  nahezu  gleichwinklig  zum  Papier.  Leichter 
Kraftschluss,  hervorgebracht  durch  das  Gewicht  des 
dreh-   und  verschiebbaren    Zirkeltheiles,    hält   die 
zeichnende  Spitze  auf  dem  Papier.    Diese  bekannten 
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Dinge  führe  ich  nur  an,  um  hervorzuheben,  wie  wir  uns  hier 
in  zunehmendem  MaXse  der  kinematischen  Strenge  in  der  Paar- 
bildung befleissigen,  je  genauer  wir  zu  arbeiten  wünschen. 

Höhere  Kurven  ziehen  wir  vielfach  mit  Blei  und  mit  Zieh- 
feder am  Kurvenlineal,  d.  h.  auf  kinematisch:  unter  kräftschlüssi- 
gem Anlegen  der  Schreibspitze  an  die,  in  der  Kurvenform  her- 
gestellte, oder  strenger  einen  Zeüzug*)  derselben  vorstellende 
Schmiege  **). 

Eine  viel  umworbene  Aufgabe  ist  die  des  Ellipsenzirkels. 
Aus  unsren  früheren  Untersuchungen  ist  an  sich  klar,  dass  der- 
selbe sich  nicht  als  niederes  Paar  herstellen  lässt,  dass  also 
mindestens  zu  einem  höheren  Paar,  oder  aber  zu  einer  kinematischen 
Kette  gegriffen  werden  muss.  Die  Ausführungen,  zu  denen  man 
gelangt  ist,  gründen  sich  allermeist  auf  die  Erzeugung  der  Ellipse 
als  Hjpocykloide  im  kardanischen  Kreispaare  (vergl.  S.  19,  51 
und  60).  Eine  ziemlich  derbe  Form  des  darauf  beruhenden 
Ellipsenzeichners  wurde  schon  im  ersten  Band  S.  318  besprochen. 
Sie  ist  hier  wieder  abgebildet;  gewonnen  ist  sie  aus  der  Kette 
(Ca'Pj-)  unter  Feststellimg  der  Kreuzschleife  c  in  Fig.  217.  Viele 
Pig  223  haben  sich  bemüht,  diese  Form 

Ellipeenrirkel  ^08  ElUpsenzirkels  so  sorgfäl- 

^ tig  und  genau  herzustellen,  wie 

^""•^^      es  für  den  Gebrauch  auf  dem 
^^^^H^^^^^^^^^^V  Zeichenbrett  des  Ingenieurs  er- 

W^K^^^^^K^F" '   forderlich  sein  möchte.  ,   Völ- 

^^^^S^^^S^^  ^S  gelungen  ist  dies  erst  in 

^'^-jBBI^^^^^  dem  trefflichen  Riefler'schen 

Ellipsenzirkel,  den  folgende  Figur  perspektivisch  darstellt***). 
Der  eine  Schenkel  der  Kreuzschleife  c  ist  nur  halb  ausgeführt 
Nach  Verzeichnung  der  einen  Hälfte  der  Ellipse  wird  der  Zirkel 
um  180^  gewendet,  zu  welchem  Ende  Hülfsspitzen  vorgesehen 
sind,  und  dann  die  andere  Hälfte  gezeichnet.  Die  Ellipse  ent- 
steht als  „äussere",  vergl.  S.  20,  wird  mithin  als  verlängerte 
Hypocykloide  im  Kardankreispaar  erzeugt 


*)  Siehe  S.  67  und  vergl.  S.  78  ff.  wegen  des  Zeichnens  auf  die  Tafel. 
**)  Die  Rieflerschen  Reisszeuge  enthalten  eine  treffliche  Schleppfeder, 
die  sich  besonders  gut  zum  Hinführen  an  der  Schmiege  eignet. 

*♦*)  Herr  Ingenieur  Siegmund  Rief  ler  ist  wegen  seiner  hervorragenden 
Verdienste  um  die  praktische  Mathematik  (Zeichenkunst  und  Zeitmessung) 
von  der  Universität  ]^ünchen  zum  Ehrendoktor  ernannt  worden. 
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Aus  demselben  Polbahnenpaar  werden  hypocyklisch  erzeugt 
die  Ellipsen  bei: 

Saladins  Ellipsenzirkel*),  beschreibt  nur  äussere  Ellipsen, 

Suardis  sog.  geometrischer  Feder**), 

Hamann  &  Hempels  Ellipsenzirkel***), 

Baumanns  Ellipsenzirkel  f), 

Slabys  Ellipsenzirkel  ff),  j 

Die  ersten  drei  Bauarten  yerwirklichen  die  Rollung  der  Kardan- 
kreise durch  Verzahnungen,  die  letzten  zw'ei  durch  Kettchen-  und 
Schnurtrieb.  Ein  älterer  vorzüglicher  Ellipsenzirkel  ist  der  von 
Farey,  dem  Zeitgenossen  Watts;  dieser  Zirkel  ist  durch  „Glied- 

Fig.  224 
Dr.  Rief  1er  B  Ellipsenzirkel 


beschreiben 

äussere  oder  innere 

Ellipsen. 


Verminderung",  vergL  Bd.  I,  S.  333,  aus  der  Kette  {ClP-^-)  ge- 
bildet ftt).  Er  theilt  mit  den  vorigen  den  kleinen  Uebelstand,  dass 
die  Gerade  a  zwischen  den  Kardinalpunkten  nicht  Normale  zur 
Ellipse  ist,  demnach  die  Ziehfeder  nur  an  den  genannten  vier 
Punkten  ganz  genau  zugrecht  steht. 


*)  Bulletin  von  Mülhausen  1843,  S.  190. 
**)  Laboulaye  Cinematique,  S.  5Ö9. 
»*♦)  Brevets  d'invention  1846,  S.  231. 
t)  Im  kinematischen  Kabinet  der  E.  Techn.  Hochschule  zu  Berlin, 
tt)  Berliner  Verhandlungen  1876,  S.  327.  • 
ttt)  Yergl.  Bittershaus:  Ueber  Eilipsographen,  Berl.  Verhandlungen  1874, 
8.  269,  aber  auch  schon:   Adams,  Geometrical  and  graphical  essays  1791, 
sowie   Transactions  of  the  Soc.  of  encour.  of  manufactures ,  Bd.  35,  1812, 
S.  118. 
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Letzteres  ist  der  Fall  bei  dem  Ellipsenzirkel  von  Seestem- 
Pauly*),  der  aus  den  Antiparallelkurbeln  gebildet  ist.  Die  Vor- 
richtung ist  indessen  yiel  zu  gliederreich  —  sie  enthält  nicht 
weniger  als  11  Elementenpaare  — ,  um  nicht  durch  Reibung  fast 
völlig  ungangbar  zu  werden,  wenn  sie  einigermafsen  genau  aus- 
geführt werden  soll. 

Von  Ollivier,  dann  Baradelle  und  von  Meyn**)  und  von 
noch  Andern  wurde  versucht,  den  Ellipsenzirkel  so  zu  bauen,  dass 
der  Zeichenstift  der  Kante  eines  Kegels  nachgeht,  dessen  Achse 
schief  zur  Zeichenfläche  gestellt  wurde;  auch  hier  wurde  die 
Reibung  ein  unübersteigliches  Hindemiss;  von  noch  andern  Bau- 
arten gilt  Aehnliches.  Einen  Ovalzeichner,  der  die  Ellipse  an- 
nähert und  unter  Umständen  in  sie  übergeht,  hat  ^  Düstersiek 
gebaut  ***).  Hier  möchte  ich  bemerken,  dass  das  Bedürfiüss 
nach  dem  Ellipsenzirkel  nicht  so  gross  ist,  wie  gemeiniglich 
von  denjenigen  angenommen  wird,  die  sich  um  dessen  Bau  be- 
mühen, was  oft  mit  ganz  besonderem  Eifer  geschehen  ist  und 
ungleich  grössere  Opfer  an  Zeit  und  Mitteln  erfordert  hat,  als 
gerechtfertigt  ist. 

Die  Gykloiden  haben  auch  zu  mancherlei  Versuchen,  sie 
durch  Zeichengeräth  genau  herzustellen,  Anlass  gegeben.  Auch 
hier  wird  das  Bedürfiaiss  überschätzt  Vorhanden  ist  ein  solches 
zwar  bezüglich  der  Zahnräder,  aber  nicht  für  das  Zeichenbrett, 
wo  Annäherungen  genügen,  sondern  für  die  feine  mechanische 
Werkstatt  zxun  Einritzen  der  Kurven  in  Messingplatten,  die  als 
Schablonen  für  Fräsen  ausgearbeitet  werden  sollen.  Hier  ist  die 
genaue  Kurve  durchaus  empfehlenswerth,  weil  die  werthvoUe 
Fräse  ungefähr  ebensoviel  Arbeit  kostet,  ob  sie  genau  oder  nur 
grob  angenähert  die  Form  wiedergibt.  Geht  man  aber  ernstlich 
ein  auf  hierfür  geeignete  Gykloidenreisser,  so  gelangt  man  bald 
dazu,  dass  man  nur  mit  einer  kräftig  gebauten,  nämlich  alle 
Ausbiegungen  ausschliessenden  maschinenähnlichen  Geräthschaft 
ausreicht  Zwei  solche  hat  der  Verfasser  besprochen  in  seinen 
„Mittheilungen  über  die  amerikanische  Maschinen  -  Industrie^  f). 

Mancherlei  andere  Kurvenzeichner  hat  man  hie  und  da  ent- 


*)  Civilingenieur  1862,  S.  251. 
**)  Ebenda,  S.  247. 

***)  Ausführang  im   kinematischen  Eabinet   der  K.  Techn.  Hochschule 
zu  Berlin. 

t)  S.  Berliner  Verhandlungen  1894,  S.  244. 
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worfen.  Als  hervorragende  Veröffentlichungen  in  dieser  Beziehung 
sind  die  von  Mac  Cord  zu  bezeichnen*).  In  denselben  gibt  er 
bei  Gelegenheit  der  Ellipsenzeichner  alsbald  zwei  Mittel  an,  den 
Ziehfederspalt  (bezw.  also  auch  eine  Schneide)  der  Tangente  der 
Ellipse  nach  zu  leiten.  . 

Der  Storchschnabel  findet  ausserordentlich  yiele  An- 
wendungen zum  Euryenzeichnen.  In  seiner  gebräuchlichsten  Form 
ist  er  ein  aus  (C^')- Ketten  gebildetes  Getriebe,  mittelst  dessen 
man  Yon  einer  gegebenen  Eurvenbewegung  eine  geometrisch  ähn- 
liche ableitet.    Die  von  1  in  der  (C;')-Kette  1.  2.  3.  4  Fig.  225 

Fig.  225 


s 


ausgehenden,  ihr  ähnlichen  und  parallelen  (C7'/)-Ketten  beschrei- 
ben mit  ihren  Eckpunkten  3',  3"  und  3'"  ähnliche  Kurven  wie 
Punkt  3.    Ich  nenne  einen  Storchschnabel  von  der  Einrichtung: 

3'    einen  solchen  Iter  Art, 

3"       „  „        2ter  Art, 

3'"      „  „        3ter  Art 

Die  erste  gibt  die  Kurve  K  verkleinert,  die  zweite  vergrössert, 
die  dritte  nicht,  wie  man  wohl  sagen  hört,  das  Spiegelbild,  son- 
dern das  umgewendete,  nämlich  um  180^  in  seiner  Ebene  ge- 
drehte Bild  wieder;  s.  bei  JTp  Die  Aehnlichkeitspunkte  liegen 
auf  der  durch  1  gehenden  Diagonalen,  die  wir  die  Hauptdiagonale 
oder  Gehre  des  Storchschnabels  nennen  wollen.  Wo  die  als 
Geraden  betrachteten  „Parallelstäbe^  die  Gehre  schneiden,  besitzen 
sie  Aehnlichkeitspunkte,  sodass  man  auch  diese  Stäbe  benutzen 
und  dafür  die  zu  2.3  parallelen  Glieder  weglassen  kann. 


♦)  S.  Scientific  American  Supplement:  1887,  S.  9160  (Lemniskate), 
S.  9503  (Cyklonoide);  1889,  S.  11233  (Sinoide),  S.  11277  (Orthooykloide), 
S.  11824  (Hyperbel),  S.  11669  (Hexe);  1890,  S.  12112  (CisBoide  und  Verwandte), 
S.  12268  (Quadratrix);  1891,  S.  12721  (harmonische  Polare);  1892,  S.  13644 
(EllipBe)  und  S.  14126  (Konchoide). 
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Allerlei  Einzelfalle  sind  noch  dem  Getriebe  abzugewinnen. 
So  kann  man  z.  B.  statt  der  Gehre  1.3  in  Fig.  226  a  wie  b  eine 
andere  1.III  wählen,  worauf  deren  Schnittpunkte  mit  den  (als 

Fig.  226 


Geraden  angedeuteten)  Parallelstäben  lauter  Punkte  von  ähn- 
lichen Bahnen  ergeben.  Auch  ausserhalb  der  geraden  Ver- 
bindungslinien der  Gelenkpunkte  liegen,  wenn  ähnlich  geordnet, 
wie  Fig.  226c  zeigt,  ähnlich  schreibende  Punkte.  Wir  sehen 
also,  dass  alle  ähnlich  gelegenen  Punkte  der  mit  den  Parallel- 
stäben fest  verbundenen  Ebenen,  die  zur  Schreibfläche  parallel 
liegen,  ähnliche  Bahnen  durchlaufen.  Dies  scheint  bisher  tech- 
nisch unbeachtet  geblieben  zu  sein;  für  die  Anfertigung  des 
Zeichengeräths  ist  es  wichtig. 

Zwei  Storchschnäbel  verbunden  und   durch  Weglassung  des 
punktirten  Gliedes,  Fig.  227,  demnach  auf  sechs  Stäbe  gebracht, 

Fig.  227 
a.  b.  0. 


':y:-:"^/fr^ yA^^^:ii'A,'E  '/u. 


zeigt  diese  Figur  unter  a  und  b.  Es  sind  in  beiden  Fällen  zwei 
halbe  Storchschnäbel,  kann  man  sagen,  vereinigt,  weshalb  man 
das  Ganze  einen  zweiÜEich  hälftigen  oder  zwiehälftigen 
Storchschnabel  nennen  kann.  Ein  solcher  kann  werthvoll 
sein,  vergl.  S.  301.  Lässt  man  in  einem  gewöhnlichen  Storch- 
schnabel den  Punkt  3',  Fig.  227  c,  statt  eines  Stiftes  eine  neue 
Schreibfläche  bewegen,  und  zwar  so,  dass  deren  Bänder  stets 
parallele  Lagen  behalten,  so  zeichnet  ein  fester  Schreibstift  die 
Kurve  K  umgewendet  auf  die  bewegliche  Ebene,  s.  bei  JE'. 
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Die  Anwendungen  des  Storchschnabels,  der  sich  noch  in 
mehrere  andere  Formen  bringen  lässt,  sind  sehr  zahlreich  und 
nützlich,  namentlich  in  erster  Linie  in  den  Druckgewerben,  wo 
derselbe  in  sehr  feinen  Ausführungen  gebraucht  wird,  sodann  bei 
den  Stickmaschinen  (s.  unten),  den  Zierstichnahmaschinen  usw.; 
auf  andere  Anwendungen  kommen  wir  später  zurück.  Mecha^ 
nismen  zur  Eurvenführung  leisten  femer  wichtige  Dienste  in  den 
Feinmetallgewerben,  z.B.  bei  den  Ouillochirmaschinen ,  in  den 
Reliefzeichenmaschinen  von  Dondorf,  von  Wagner  und  von  Smjth, 
in  der  Gravirmaschine  von  Schmid  in  Zürich  usw.;  für  die  nähere 
Besprechung  aller  fehlt  hier  der  Raum. 

Auf  die  Gestaltung  von  Körpern  nach  Profilkurven, 
die  wir  oben  schon  streiften  (S.  226),  kann  erst  später  ein- 
gegangen werden. 

§•  44 

GreradftQunmgen 

Die  Mechanismen  für  Geradführung  sind  Einzelfalle  der 
Kurveniiihnmgsgetriebe;  verdienen  aber  wegen  ihrer  besonderen 
Zwecke  für  sich  zusammengefasst  zu  werden,  zumal  sie  recht 
zahlreich  sind. 

A.  Ellipsenlenker.  Im  Kardankreispaar,  Fig.  228a,  be- 
schreibt, wie  wir  aus  §.  14  wissen,  jeder  ümfangspunkt  des  kleinen 

Fig.  228    Der  genaue  EUipBenlenker 
a.  b.  c. 


Kardankreises  gegen  den  grossen  eine  geradlinige  Ellipse  als 
gemeine  mittlere  Hypocykloide.  Wenn  wir  daher  zwei  gegenüber- 
liegende Umfangspunkte  3  und  5  beispielsweise  herausheben,  den 
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Punkt  3  mittelst  einer  kurzen  Schleife  gerade,  und  den  Mittel- 
punkt 2  um  die  Mitte  1  des  grossen  Kreises  im  Kreise  fuhren, 
so  erhalten  wir  den  von  mir  so  benannten  genauen  Ellipsen- 
lenker, Fig.  228  b.  Er  ist,  wie  man  sofort  erkennt,  aus  der  Kette 
(CIP-^)  unter  Gleichsetzung  von  a  und  b  gebildet.  Den  Ausschlag- 
winkel a  wählt  man  kleiner  als  90,  meist  nicht  grösser  als  30^ 
damit  die  Schleife  4  nicht  unbequem  lang  ausfalle.  Hängt  man 
bei  5  noch  eine  Stange  (7"... j_...P"*"  an,  die  man  bei  6  so 
fuhrt,  dass  die  Achse  des  Prismas  P*"  durch  Punkt  5  und  recht- 
winklig zu  1.3  geht,  so  wird  der  ganze  Stab  5.6  gerade  geführt. 
Genauer  gesprochen  ist,  da  ein  Prisma  keine  eigentliche  Achse 
wie  ein  Drehkörper  besitzt,  die  Sache  so  zu  machen,  dass  die 
Kanten  des  Prismas  P"^  rechtwinklig  zu  der  Geraden  1.3  oder 
parallel  zur  geraden  Bahn  fallen.  Die  Führung  bei  6  kann  man, 
um  kleine  Ungenauigkeiten   auszugleichen,    auch   so  ausfü}u*en, 


Fig.  229    Owens  Luftpresser 


p^/y///////y//Miyy/y^^^^ 


dass  die  Hülse  6  um 
eine  Querachse  7  dreh- 
bar gelagert  wird.  In 
Fig.  228  c  ist  dies  ange- 
nommen, die  Querachse 
7  aber  weit'aus  der  Ge- 
raden 5'  5"  herausgerückt 
Nun  beschreibt  nach  wie 
vor  der  Punkt  5  eine 
Gerade,  die  angehängte 
Stange  aber  Konchoiden 
(s.  unten  Fig.  239),  wo- 
raus deutlich  hervorgeht, 
wie  bestimmt  man  die 
Geradführung  eines  Punk- 
tes von  der  eines  Sta- 
bes zu  unterscheiden  hat; 
selbst    ein   ganz  kleiner 


Fehler  in  der  Aufstellung  von  7  kann  die  Geradführung  des 
Stabes  völlig  aufheben,  während  diejenige  eines  seiner  Punkte 
sehr  genau  sein  kann. 

Eine   hübsche  Anwendung    des  voll    ausgebildeten  genauen 
Ellipsenlenkers    zeigt    der    Owen'sche    Luftpresser  *) ,     der    in 


*)  S.  Engineering  1881,  Mai,  S.  484. 
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Fig.  229  skizzirt  ist.  Hier  dient  ein  Kurbelgetriebe  (C'^P-y 
zur  Spielbegrenzung  der  beiden  vereinigten  Ellipsenlenker,  denen 
zugleich  ein  ungewöhnlich  grosser  Ausschlag  gegeben  ist,  um  die 
Luftkolben  L  und  L*  gegen  Ende  .ihres  Aufwärtsweges  zu  ver- 
langsamen (vergL  Fig.  140). 

Angenäherte  Ellipsenlenker  erhält  man,  wenn  man 

den  Punkt  2  nicht  auf  die  Mitte  von  3.5  legt     Fig.  230  stellt 

die  drei  sich  ergebenden  Ausfiihrungsarten  dar.    Der  Theil  3.5 

heisst  der  Hauptlenker,  der  Arm   1.2  der    Gegenlenker.      Der 

Fig.  230    EllipBenlenker 

a.  erste  Art  b.  zweite  Art  c.  dritte  Art 


Kreisbogen,  den  der  Gegenlenkerpunkt  2  beschreibt,  nähert  eine 
Ellipse  nur  an;  am  wenigsten  genau  gelingt  dies  bei  der  dritten 
Art,  Fig.  230  c,  da  hier  das  spitze  Ende  der  Ellipse  mit  seiner 
rasch  wechselnden  Krümmung  anzunähern  wäre;  weitaus  am 
brauchbarsten  ist  die  erste  Art.  Die  beigefügten  Buchstaben 
sind  geeignet  für  den  Lenkeraufbau,  die  kinematischen  Glied- 
bezeichnungen sind  in  Klammern  beigefügt.  Die  Kurve,  die  der 
annähernd  geradgeführte  Punkt  durchlaufen  würde,  wenn  man 
das  Getriebe  sein  ganzes  Spiel  vollziehen  liesse,  ist  bei  dem 
wichtigen  Lenker  erster  Art  eingetragen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  wir  die  vorliegenden  vier  Gerad- 
fÜhrungen kinematisch  kurz  zu  erklären  haben.  Dies  geschieht 
dahin,  dass  die  von  Punkt  5  beschriebenen  Kurven  Rollzüge 
der  Polbahnen  der  hier  vorliegenden  kinematischen  Kette 
(CgP-*-)  sind.  Diese  schon  einigemal  erwähnten  Polbahnen 
(vergl.  S.  171  S.)  sind  im  (C;)- Getriebe  die  Schnittpunktfolgen 
von  vier  Geraden,  die  sich  mit  bestimmten  Punkten  auf  Kreisen, 
^Cyklen",  bewegen.     Ich  habe  deshalb   seiner  Zeit  vor- 

Beuleaaz,  Besiehnngen  der  Kinematik  ]^9 
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geschlagen,  diese  Kurven  Gyklonen,  Einzahl  die 
Cyklone,  zu  nennen;  ihre  Punktbahnen  werden  dann 
Gyklonoiden  zu  heissen  haben.  Betrachtet  man  die  gerad- 
linigen Bahnen  in  (C'^P-^)  und  (08^+)  usw.  als  Kreise  von 
unendlichem  Halbmesser,  so  passt  der  Name  Cyklone  auf  alle 
Polbabnen  der  (C';)-Kette.    Bei  der  Kette  (CjP-^),  die  wir  vor 


Fig.  231 


uns  haben,  fallen  die  Gy- 
klonen gleichseitig  zu  einer 
durch  sie  gehenden  Achse 
aus.  Wir  erhalten  dabei 
für  die  Kette  zwei  Gyklo- 
nenpaare,  nämlich  eines  zu 
den  Gliedern  b  und  d,  Koppel 
und  Lenkstab,  und  das  an- 
dere zu  den  Gliedern  a  und 
c,  Kurbel  und  Schieber. 

Fig.  231  stellt  das  Pol- 
bahnen-  oder  Gyklonenpaar 
für  die  Glieder  b  und  d, 
bezeichnet  mit  den  Gross- 
buchstaben B  und  2),  dar. 
Die  Gyklone  D  besteht  aus 
zwei  Theilen  1/  und  D"  mit 
unendlich  langen  Aesten,  da- 
zwischen eine  Asymptote,  die 
der  rechtwinkligen  Kurbel- 
stellung entspricht  Die  Gy- 
klone H  erhält  eine  zwei- 
theilige becherförmige  Ge- 
stalt jB'JB"  mit  Asymptot^n- 
kreuz.  Die  Auffindungsweise 
des  Poles  P  der  beiden 
Kurven  für  die  gezeichnete 
Stellung  ist  eingetragen,  desgleichen  die  für  einen  Pol  P'  in  der 
Gyklone  Z)',  gefunden  durch  Verlängerung  von  1.2  bis  zum 
Schnitte  mit  der  Senkrechten  zur  Bahn  des  Punktes  3.  Die 
zweite  Polbahn,  B\  könnte  man,  nachdem  man  sich  b  als  still- 
stehend, d  als  beweglich  gedacht,  in  derselben  Art  punkt- 
weise auftragen.  Hier  habe  ich  aber  die  von  mir*)  angegebene 
♦)  Im  ersten  Bande  S.  69  und  70. 
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^Verzeichnung  durch  Zurücktragung''  angewandt  Es  ist  nämlich 
für  die  Auffindung  des  Poles  P^  aus  Punkt  3  ein  Kreis  mit 
3'P'  und  aus  2  ein  solcher  mit  2'P'  geschlagen;  der  Schnitt- 
punkt P^  ist  der  gesuchte,  heim  Bollen  mit  P'  zusammen* 
treffende  PoL 

Fig.  232  zeigt  das  zweite  Cyklonenpaar,  dasjenige  zur  Euthel 
a  und  dem  Schieber  c,  bezeichnet  mit  A  und  C.  Die  Aufsuchung 
der  Pole  geschieht  ganz  ähnlich  wie  Yorhin,  indem  man  hier  den 
Schieber  c  als  stillstehend  annimmt;  die  Verlängerung  der  3.2 
bis  zum  Schnitte  mit  der  Senkrechten   in  1  zur  Schubrichtung 


Fig.  232 


1.3  liefert  für  jede  Stellung 
einen  Pol  P,  P'  usw.  Die 
Punkte  Pj  usw.  sind  wieder 
durch  Zurücktragung  er- 
mittelt 

Die  Gleichungen  für  die 
vier  Kurven  sind  sehr  ver- 
wickelt*) und  leisten  für  die 
vorliegende  Aufgabe   kaum 
irgend  welche    praktischen 
Dienste.    Dagegen  sind  die 
Kurven  selbst  sehr  beach- 
tenswerth  und  geben  Auf- 
schlüsse, die  nicht  nur  für 
den   Kinematiker,    sondern 
selbst  für  den  ausübenden 
Konstrukteur  von  besonderem  Werth  sind.    Es  lässt  sich  nämlich 
zeigen**),  dass  in  den  auf  den  Hauptachsen  liegenden  Scheiteln 
der  zwei  Gyklonenpaare  die  Krümmungskreise  alle  viermal  karda- 


♦)  Z.  B.  lautet  die  Gleichung  der  Cyklone  D  för  recht-winklige  Koor- 
dinaten zur  Achse  1 . . .  8 . . .  von  1  aus : 

(«*  +  y")  (a:"  +  a«  —  6«)«  =  4a^x\ 
und  für  die  Cyklone  B  für  ebenfalls  rechtwinklige  Koordinaten  zur  Achse 
2.3  von  2  aus : 

Yergl.  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der  Kräfte,  Leipzig  1870,  S.  40  ff. 
♦*)  Vergl.  Wilh.  Hartmann,  Theorie  der  Lokomotiv  -  Tender  -  Kupj)- 
lungen,  Berlin,  Ernst  und  Korn,  1884,  worin  diese  Kupplungen  eine  aus* 
gezeichnet  lehrreiche  und  für  die  Praxis  des  Lokomotiybetriebs  sehr  werth- 
Yolle  Behandlung  erfahren  haben. 

19* 
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nische  Kreise  sind  (vergL  S.  19,  51,  60).  Hieraus  erklärt  sich 
sofort  die  Möglichkeit,  Punkte  im  Hauptlenker  zu  ermitteln,  die 
nahezu  gerade  Bahnstücke  durchlaufen.  Sodann  führt  dieselbe 
Betrachtung  schnell  zu  Formeln  fiir  die  Längen  des  Haupt-  und 
des  Gegenlenkers. 

'  Die  Grösse  der  E^dankreise  in  den  vier  Fällen  bestimmt  sich 
wie  folgt,  wobei  die  Buchstaben  wieder  so  angewandt  sein  mögen, 
wie  es  für  die  Lenker  passt  Da  muss  denn  sein  gemäCs  den  aus 
Fig.  235a  erkennbaren  Beziehungen:  r(l  —  cosy)=b  (1  —  cos«), 

woraus  b:r  =  sin  ^r- :  sin  -jr--     Ausserdem  ist  asinn  =  rsiny. 


Beim  Uebergang  der  beiden  Winkel  in  Null  folgt  hieraus: 


6  =  ^' 

r 


(31) 


a  ist  also  die  mittlere  Proportionale  zwischen  b  und  r,  was  eine 

zeichnerische  Aufsuchung  Ton  grösster  Leichtigkeit  ergibt     Für 

Fig.  233    Ellipsenlenker 


-4E22E 


den  Halbmesser  des  grossen  Kardankreises  hat  man  sodann,  da 
Punkt  5  dem  Durchmesser  desselben  theilweis  nachgeht, 


B,=a-{-b  =  a  +  j (32) 

Für  die  Krümmungen  an  den  spitzen  Enden  der  vier  Gyklonen 
wird  der  Werth  a,  wie  in  Fig.  233  b  erkennbar,  negativ. 

i.  Beispiel.  Für  r  :=  20  und  a  =  32cm^  welche  Verhältnisse  in 
Fig.  231  in  verkleinertem  Mafsstab  angewandt  sind  und  woseV)8t  die  Glieder^ 
namen  des  Kurbelgetriebes  eingeklammert  stehen,  erhalten  wir  b  =.32*: 20 
=  51,2 cm  und  Ä^  =  G^.So  =  32  +  51,2  =  85,^ cm.  Der  Punkt  G,  den 
die  Krümmungskreise t  wenn  sie  Polbahnen  wären ,  nach  Gq.,,  genau  gerade 
führen  würden^  ist  eingetragen;  der  Abstand  von  2  bis  G  ist  der  Werth  b. 
Wie  nahe  die  Krümmungskreise  um  die  Scheitel  herum  bei  den  Cyklonen 
liegen,  lehrt  die  Zeichnung.  Für  das  zweite  Scheitelpaar,  dessen  Berührung 
bei  3"  erfolgt,  hat  man  R^  =  b  —  a  =  51,2  —  32cm,  wovon  die  Hälfte 
der  Halbmesser  des  kleinen  Kardankreises  für  die  Stelle  3  der  Kurve  B"  ist. 
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J9.  Beispiel,  Für  r  =  32  und  a  z:=  20  cm,  welches  Verhaltniss  in 
Fig.  232  gewählt  ist,  und  wo  auch  die  Gliedemamen  des  Kurbelgetriebes 
wieder  durch  Einklammerung  unterschieden  sind,  erhalten  wir  b  =  400 
:  32  =  1^,5  cm  und  Bi=za  +  br=l.Gz=i20  +  12,5  =  32,5  cm,  sowie 
für  das  andere  Scheitelpaar  der  Cy klonen  A'  und  C:  Bi  =  20  —  12,5 
==  7,5  cm. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  die  Bahnen  der  Punkte  5 
in  Fig.  233  Hypocyklonoiden  und  zwar  solche  von  der  tropischen 
Form  oder  einer  ihr  sehr  nahe  liegenden  Form  sind.  Die  be- 
sprochenen Cyklonoiden  berühren  nämlich  die  anzunähernde 
Gerade  in  deren  Achsenpunkt,  werden  sich  aber,  wie  der  Ver- 
gleich der  Erümmungskreise  mit  den  wirklichen  Kurven  erkennen 
lässt,  doch  bald  von  ihr  merklich  entfernen.  Für  die  praktische 
Verwendung  der  angenäherten  Ellipsenlenker  ist  es  daher  besser, 
solche  nahebeiliegende  Cyklonoiden  als  Annäherung  an  die 
Gerade  zu  wählen,  die  drei  Punkte  mit  dieser  gemein  haben« 

Hierfür  erhält  man  bei  gegebenen  Abschnitten  a  und  b  des 
Hauptlenkers  den  Achsen-  oder  Drehpunkt  1  des  Gegenlenkers, 
8.  Fig.  234  a,  durch  Fällung  eines  Mittellothes  auf  die  Sehne  2.2o, 


Fig.  234    Ellipsenlenker 


*-IE^3 i 


^bt"^--  *-EE33 


,-'^lo 


r 


das  darauf  die  Mittellinie  in  1  einschneidet  Bei  gegebenem 
Achsenpunkt  1,  s.  Fig.  234  b,  trage  man  dessen  Abstand  von  der 
geraden  Bahn  als  Verlängerung  5.1o  der  3.5  auf  und  falle  wieder 
ein  Mittelloth  auf  Sehne  l.lo,  das  dann  den  Hauptlenker  in  dem 
gesuchten  Angriffspunkt  2  schneidet  Wie  viel  genauer  man 
hierbei  die  Annäherung  erzielt,  ist  in  Fig.  231  und  232  dadurch 
erkennbar  gemacht,  dass  der  Mittelpunkt  G'q  des  grossen  Eardan- 
kreises,  der  durch  die  drei  gebrauchten  Punkte  der  Kurven  ly 
und  C  geht,  beidemal  eingetragen  ist 

Beim  Evans'schen  Ellipsenlenker,  der  ebenfalls  in  den  vor- 
geführten drei  Arten  verwendbar  ist,  wird  die  geradlinige  Be- 
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wegung  von  Punkt  3  durch  eine  solche  auf  üachem  Kreisbogen 
aus  4  ganz  brauchbar  ersetzt,  s.  Fig.  235.  Hier  ist  also  die 
Hauptkette  (CgP-^)  wieder  in  die  allgemeine  Form  {C'D  über- 
gegangen. Hübsche  Anwendung  zweier  verbundenen  Evans'schen 
Fig.  235  Fig.  236 

Evans'flcher  £llipBeiilenker 


Lenker  erster  Art  in  der  Verbundmaschine  von  Hathorn*),  die 
Fig.  236  schematisch  darstellt;  die  Maschine  dient  zur  Wasser- 
versorgimg der  Stadt  Luton. 

Andere  Ellipsenlenker  sind:  das  Roberts'sche  Dreieck,  der 
Dreiecklenker  des  Verfassers  (drei  Arten),  der  Kreuzlenker  von 
Tschebyscheff,  auch  der  genaue  Ellipsenlenker  „mit  ganzem 
Spiel",  d.  h.  demjenigen,  bei  dem  a  =  x  und  Vielfachen  davon 
gemacht  wird.  Diese  letztere  Einrichtung,  die  schon  1816  von 
Dawes  angegeben  wurde**),  auch  1851  durch  Booth  auf  die 
Londoner  Weltausstellung  gebracht  ward  (beidemal,  um  bald 
wieder  zu  verschwinden,  weil  sie  baulich  im  höchsten  Grade  un- 
praktisch ist),  wird  immer  wieder  nacherfiinden. 

B.  Umgekehrte  Ellipsenlenker.  Wir  wissen,  dass 
jede  zwangläufig  geschlossene  kinematische  Kette  auf  jedes  ihrer 
Glieder  aufgestellt  und  dadurch  zu  einem  Mechanismus  gemacht 
werden  kann  (s.  S.  169).  Aus  diesem  seinem  Lehrsatze  hat  der 
Verfasser  den  folgenden  abgeleitet: 

XVL  Jede  Geradführung,  die  ein  Kettenglied  besitzt, 
dessen  Punkte  sämmtlich  gerade  geführt  wer- 
den, kann  durch  Kettenumkehrung  in  eine 
andere  Geradführung  verwandelt  werden. 

*)  S.  Revue  industrielle  1884,  S.  265. 
♦*)  S.  erster  Band,  S.  189  ff. 
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Dies  gelingt  dadurch,  dass  man  das  bis  dahin  gerade  ge- 
führte Kettenglied  zum  Aufstellungsgliede  wählt,  worauf  sich  das 
ehemalige  Au&tellungsglied  mit  allen  seinen  Punkten  geradlinig 
bewegen  muss.  Ein  einfaches  Beispiel  führt  Fig.  237  vor  Augen. 
Fig.  287  Sie  zeigt  unter  a  eine  schlichte  Schub- 

kurbel, bei  der  die  gerade,  durch  Pris- 
menfuhrung  erzwungene  Bahn  des  Punk- 
tes 3  nicht  wie  oben  bei  Fig.  162 
rechtwinklig  zur  Achse  1  geht,  son- 
dern an  derselben  vorbei,  gegen  sie 
rechtwinklig  „geschränkt^  ist  Das 
Zeichen  für  rechtwinklig  geschränkt 
ist  -j-*).  Der  Mechanismus  Fig.  237  a 
heisst  also  ((7jP+)^.  Man  kann  nun 
aber  die  hier  zu  Grunde  liegende  Kette 
so  umkehren,  dass  c  statt  d  fest- 
gestellt wird,  wie  in  Fig.  237  b  angegeben  ist  Hierbei  haben 
wir  uns  der  obigen  Bemerkung  (S.  288)  zu  erinnern,  dass  als 
„Achse''  eines  Prismas  jede  seiner  Ejmten  oder  jede  Parallele 
zu  einer  solchen  dienen  kann.  Hiemach  ist  das  Glied  c  in 
Fig.  237  b  nicht  verschieden  von  c  in  Fig.  237  a.  Nun  wird  der 
Mechanismus  heissen  {C^P^y.  Beide  Formen  kommen  in  der 
Praxis  vor.  In  Fig.  b  erkennen  wir  ein  Stück  Ellipsenlenker 
insofern,  als  die  Handhabe  des  Hebels  2.1  annähernd  Ellipsen- 
bogen  durchläuft,  während  sie  im  Falle  a^nur  Kreise  beschrieb. 
Wendet  man  nun  den,  hier  an  einem  Beispiel  erläuterten  Grund- 
satz XVI  auf  die  verschiedenen  Arten  des  besprochenen  Ellipsen- 
lenkers an,  so  erhält  man  eine  ganze  Reihe  „umgekehrter^ 
Ellipsenlenker. 

Fig.  238  (a.  £  S.)  stellt  unter  a  einen  umgekehrten  Ellipsen- 
lenker erster  Art,  unter  b  einen  solchen  dritter  Art  dar.  Das  bei 
Fig.  228  besprochene  Stück  5.6  ist,  mit  e  bezeichnet,  beidemal 
zum  Aufstellungsgliede  oder  Steg  gemacht;  im  Falle  b  ist  noch 
die  schwingbare  Hülse  6.7  aus  Fig.  228  c  hinzugenommen.  Beide 
Lenker  sind  vom  Ingenieur  Nehrlich  1858  ganz  unabhängig 
gefunden  worden  und  deshalb  nach  ihm  genannt;  die  zweite  Art 
hat  er  nicht  gefunden.  Nehrlich  und  Andere  hatten  die  Unentbehr- 
lichkeit  der  Führung  6  nicht  bemerkt**),  weshalb  sich  die  Meinung 

*)  Erster  Band,  S.  252.  —  **)  Auch  Redtenbacher  nicht,  der  in  seinem 
„Maschinenbau"  beide  Lenker  ohne  die  Führung  b  darstellt. 
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bildete,  man  habe  hier  eine  Gelenkgeradfiihrung  ^^mit  nur  einem 
festen  Punkt^  vor  sich.  Man  meinte,  eigentlich  „mit  nur 
einer  festen  Achse**,    übersah    aber   die   erwähnte  zweite  feste 

Fig.  238    Umgekehrte  Ellipflenlenker 
a.  b. 


^^-'>^. 


-t ? 


Stelle  bei  6.  Läfst  man  diese  weg,  so  ist  die  Kette  nicht  ein- 
mal zwanglos  geschlossen,  sondern  offen,  wie  die  in  Fig.  119a. 
Nimmt  man  die  Führung  6  weg,  wie  man  bei  meinem  Modell*) 
kann,  so  hört  jede  bestimmte  Bewegung  des  Gliedes  d  auf  — 
Auch  die  andern  oben  angeführten  Ellipsenlenker  lassen  sich  zu 
„umgekehrten"  machen. 

C.    Der  Konchoidenlenker.     Wenn    eine  gerade  Linie 
mit  einem  ihrer  Punlile  6r,  Fig.  239,  einer  festen  Geraden  nach 


Fig.  239 


und  zugleich  durch  einen  festen  Punkt 
A  ausserhalb  der  letzteren  geführt 
wird,  so  beschreiben  alle  ihre  Punkte 
(sogenannte  gerade)  Konchoiden  oder 
Muschellinien.  Diese  erhalten  zwischen 
A  xmA  G  und  ausserhalb  der  AG 
eine  solche  Form,  dass  sich  Stücke, 
die  gleichseitig  zu  dem  auf  die  Gerade 
gefällten  Lothe  AO  liegen,  gut  durch 
Kreisbogen  annähern  lassen.  Dies  lässt 
sich  in  Getrieben  aus  der  Kette  (CjP-^) 
so  verwirklichen,   wie  folgende  Figur 


*)  In  den  kinematischen  Kabinetten  der 
Kgl.  Techn.  Hochschulen  i.  Berlin  u.  Aachen. 
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andeutet,  wodurch  man  alsdann  den  von  mir  so  benannten 
Eonchoidenlenker  in  drei  Arten  erhält  Die  erste  Art  ist  nur 
bei  kleinem  Ausschlag  a  des  Hauptlenkers  brauchbar,  wie  Fig.  239 
lehrt;  am  brauchbarsten  erscheint  die  dritte  Art;  sie  ist  von 
Keichenbach  gegen  1817  erfunden  und  in  seinen  trefiTlichen  Pump- 
Fig.  240  Eonohoidenlenker 
a.  erste  Art  b.  zweite  Art  c.  dritte  Art 


werken  bei  Rosenheim  erfolgreich  angewandt  worden.  Watt  hat 
den  Eonchoidenlenker  auch  schon  soviel  wie  gefunden  *) ,  ihn 
aber,  nachdem  sein  Lemniskoidenlenker  sich  so  bewährt  hatte, 
nicht  weiter  verfolgt 

Die  Gegenlenkerlänge  kann  wieder  wie  oben  entweder  bei 
gegebenem  Angriffspunkt  2  oder  bei  gegebener  Lage  der  Dreh- 
achse   1    zu    suchen    sein.       Die    Ermittlung     geschieht,     wie 
Fig.  241    Konohoidenlenker 


Fig.  241   unter  a  und  b  darstellt,  sehr  ähnlich  wie  oben  beim 
Ellipsenlenker  besprochen  wurde. 

Es  bleibt  noch  die  kinematische  allgemeine  Frage  über  das 
Zustandekommen  des  Konchoidenlenkers  zu  beantworten.  Dieser 
Frage  wegen  sind  in  Fig.  239  die  beiden  Polbahnen,  die  eine  der 

*)  S.  Muirhead,  The  mecbanical  inventions  of  James  Watt,  Bd.  lU, 
London  1854,  S.  96.  Klar  war  ihm  die  Sache  aber  offenbar  nicht,  denn  es 
bedarf  einer  genauen  Elementaranalysirung  der  betreffenden  Fig.  7  auf 
Tafel  XXII  daselbst,  um  zu  finden,  dass  in  dem  dort  angegebenen  Mecha- 
nismus der  Konchoidenlenker  steckt 
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ruhenden,  die  andere  der  beweglichen  (Geraden  angehörend,  ein- 
getragen. Erstere  wird  eine  Parabel  von  der  Gleichung  y^  =  ax^ 
wenn  der  Abstand  AO  =^  a  gesetzt  wird.  Die  andere  Polbahn, 
deren  Koordinaten  GA  =  u  und  J.P  =  t;  seien,  wird  ausgedrückt 
durch  die  Gleichung  a^v^  =  u^{u'^  —  a»).  Sie  hat  zwei  gleiche 
Aeste,  von  denen  nur  einer  zur  Bollung  kommt;  ich  habe  sie 
eine  biquadratische  Hyperbel  genannt'*').  Auf  die  Krümmungs- 
halbmesser der  beiden  Kurven  an  den  Scheiteln  kommt  es  an, 
da  die  benutzte  Bollung  nur  in  der  Nähe  dieser  Scheitel  statt- 
Fi^.  242    KonchoideDlenker  dritter  Art 


findet.  Nun  ist  der  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  am 
Scheitel  A  =  Va«?  ^^^  ös  ergibt  sich  derjenige  der  biquadrati- 
schen Hyperbel  =  a,  also  doppelt  so  gross;  mithin  sind  die 
beiden  Krümmungskreise  an  den  Scheiteln  der  Polbahnen  kar- 
danische  Kreise.  Da  nun  aber  z.  B.  beim  Lenker  dritter  Art, 
Fig.  242,  der  beschreibende  Punkt  in  0,  der  dem  grossen  Kar- 
dankreis D'  angehört,  um  den  Durchmesser  a  des  (ruhenden) 
kleinen  Kreises  vom  Scheitel  3  absteht,  ist  die  Bahn  05,  05' 
die  tropische  mittlere  Pericykloide  der  Krümmungskreise  bei  der 


*)  Vergleiche  meine  überfredruckten  Vorträge  über  Kinematik,  heraus- 
gegeben von  den  Stadirenden  der  K.  Gewerbeakademie,  2.  Aufl.,  1870. 
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wirklichen  Eonchoide.  lieber  diese  tropische  Pericykloide  haben 
wir  S.  9  und  S.  52  gehandelt  Gehen  wir  aber  nun  auf  unser 
Kurbelgetriebe,  das  doch  in  dem  Lenker  vorliegt,  und  auf  dessen 
Polbahnen  Fig.  231  zurück,  so  erkennen  wir,  dass  es  sich  in 
unsrem  Lenker  dritter  Art  um  die  Polbahnen  jy  und  B*  handelt, 
deren  Erümmungskreise  für  die  Scheitel,  wie  damals  erörtert, 
ebenfalls  Eardankreise  sind. 

Beim  Lenker  erster  Art,  Kg.  243,  ist  es  das  zweite  Paar  vod 
Kurvenästen,  benannt  jB"  und  D",  dessen  Scheitel  bei  3"  zur  Be- 
Fig.  243    Konohoidenlenker  erster  Art 


Führung  gelangen  und  dessen  Erümmungskreise  sich  ebenfalls 
als  Eardankreise  ergeben  hatten,  das  die  annähernd  geradlinige 
Bewegung  verwirklicht  Wiederum  handelt  es  sich  um  mittlere 
tropische  Pericykloiden. 

Fassen  wir  die  behandelten  Ellipsenlenker  und  die  Kon- 
ohoidenlenker noch  einmal  zusammen,  wozu  die  Veranlassung 
in  dem  Umstände  liegt,  dass  beide  aus  der  Eette  (C'gP-^)  gebildet 
sind,  so  erkennen  wir: 

XYIL  dass  die  gerade  Bahn  bei  den  Ellipsenlenkern 
durch  tropische  mittlere  Hypocyklonoiden,  bei 
den  Eonchoidenlenkern  durch  tropische  mittlere 
Pericyklonoiden  angenähert  wird. 

Wie  nothwendig  es  war,  im  ersten  Abschnitt  die  tropischen 
Gykloiden  zu  behandeln  und  überhaupt  klar  auszuscheiden,  auch 
die  Pericykloide  deutlich  abzutrennen,  wird  hier  aufs  neue  klar. 

Dass  yyumgekehrte^  Lenker  auch  aus  dem  Eonchoidenlenker 
gebildet  werden  können,  ist  einleuchtend;  immer  ist  dabei  zu 
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beachten,  dass  bei  5  dann  ein  gerade  geführter  Stab  anzuhängen 
und  ähnlich,  wie  Fig.  228  upd  238  gezeigt,  zu  behandeln  ist 

D.  Andere  Lenker.  Die  Geradfiihrungsaufgabe  hat  noch 
eine  ganze  Reihe  von  Lösungen  in  Mechanismen  gefunden.  Der 
älteste  derselben  ist  der  bekannte  Wattische  Lemniskoidenlenker, 
auf  den  wir  nachher  noch  zurückkommen  müssen.  Sodann  hat 
Tschebyscheff  einen,  die  Gerade  sehr  genau  annähernden,  aber  aus 
6  Gliedern  von  der  Form  C^...||...C+  gebildeten  Lenker  ange- 
geben *);  man  kann  ihn  einen  höheren  Lemniskoidenlenker 
nennen.  Vor  Tschebyscheff  hatte  schon  Harvey  einen  verwandten 
6gliedrigen  Lenker  ausgegeben,  ebenso  Maudsley,  denen  der  Ver- 
fasser zur  Vervollständigung  noch  einen  hinzufügte;  die  Anwen- 
dungen sind  nicht  zahlreich. 

Die  Orthocykloide  mit  ihrer  geraden  Mittelsbahn  hat  früh 
zu  den  „Cykloidenlenkem"  geführt;  Watt  wandte  diese  Gerad- 
fuhrung  bereits  an**).  Besonders  ausgebildet  hat  sie  Outridge 
zur  Uebertragung  der  Kurbelbewegung  in  der  Kreuzschleife***). 
Aus  dem  ümkehrungssatz  Seite  294  hat  der  Verfasser  eine 
kleine  Reihe  „umgekehrter"  Cykloidenlenker  aus  dem  vorigen 
abgeleitet!). 

Die  Cartwright'sche  Geradfiihrung  findet  mancherlei  Anwen- 
dungen. Sie  besteht  aus  zwei  „rotirenden  Schubkurbeln"  {C'^P^Y^ 
die  gleichzeitig  auf  dasselbe  Querhaupt  wirken  und  durch  ein 
Zahnräderpaar  zu  gleichförmiger  Gegendrehung  verbunden  sind. 
Wo  diese  Zahnräder  schon  wegen  anderer  Zwecke  erforderlich 
sind,  eignet  sich  die  Geradfiihrung  sehr  gut  ff). 

Angeführt  sei  noch,  unter  üebergehung  unwichtigerer  Arten, 
die  von  Paucelier  angegebene  Geradfiihrung  fff ).  Ein  zwie- 
hälftiger  Storchschnabel  nach  Fig.  227  a  bekommt,  wenn  man 
ihn  gleichseitig  baut,  sodann  1.2'.3'II'  =  1.2.8.11  macht  und  nun 
die  Glieder  2'3'  und  IFS'  umschlägt,  s.  Fig.  244  a,  die  bemerkens- 


*)  S.  Dinglers  Journal  1862,  Bd.  163,  S.  403. 
**)  S.  Muirhead,  a.  a.  0. 
**♦)  S.  Engineerinji:  1878. 

t)  S.  Reuleaux,  Sektorführungen,  Berl.  Verhandl.  1870,  S.  95. 
tt)  So  beim  Fabry 'sehen  Wetterrad  und  dem  Root'schen  Geblase,  wo 
man  gelegentlich  eine  ganz  entbehrliche  Geleisführung  noch  hinzugefügt 
findet  (z.  B.  bei^Thwaites  Brothers,  Bradford);   eine  gute  Anwendung  auf 
Riementriebpumpen  brachte  Am.  Machinist  24.  Jan.  1885,  S.  3. 
ttt)  S.  l^Jouvelles  annales  des  mathematiques  IV,  2™«  serie,  1864. 
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werthe  Eigenschaft,  mit  dem  Punkte  3  einen  Kreis  zu  beschreiben, 
wenn  Punkt  5  eine  Gerade  durchläuft  Dieser  Kreis  geht  durch 
den  Punkt  1  und  hat  seine  Mitte  6  auf  dem  Lothe,  das  aus  1 
auf  die  Qerade  50  gefallt  wird;  führt  man  also  Punkt  3  mit- 
telst eines  Gegenlenkers  6.3  in  dem  genannten  Kreise,  so  ist  das 
Ganze  eine  Geradfiihrung  für  Punkt  b*).    In  der  Ausfuhrung  ist 

Fig.  244 
Die  Paueelier'sche  Geradfuhrung 


dieser  Lenker  keineswegs  einfach,  da  er  nicht  nur  8  Ketten- 
glieder hat,  von  denen  mehrere  doppelt  hergestellt  werden  müssen, 
um  anderen  auszuweichen,  sondern  weil  seine  Gylinderpaare,  aus- 
genommen das  bei  6,  zweifach  sind,  also  die  Zahl  der  Elementen- 
paare auf  11  steigern  und  wegen  ihrer  yerschieden  gerichteten 
Abnutzungen  die  Genauigkeit  bald  stark  beeinträchtigen  müssen. 
Trotzdem  hat  der  Paucelier'sche  Lenker  eine  Zeitlang  eine  förm- 
liche Begeisterung  bei  den  Maschinenpraktikem  hervorgerufen, 
weil  man  die  Lenkung  in  einer  ^wirklichen  geraden  Bahn  durch 
Kreislenker^  für  besonders  werthyoU  ansah.  Man  gieng  so  weit, 
die  Hauptkräfte  der  Dampfinaschine  durch  das  feine  llzapfige 
Gliederwerk  zu  fuhren  **).  Das  geschah  entgegen  dem  Rath  der 
Kinematiker,  legte  aber  Zeugniss  dafür  ab,  dass  auch  die  Männer 


*)  Werden  1.2  and  1.4  unendlich  gross  gemacht,  d.  h.  die  Pankte 
2  und  4  einer  und  derselben  Geraden  nachgeführt,  so  wird  aach  r  =  6.8 
unendlich  gross;  Punkt  3  beschreibt  dann  Spiegelbilder  der  Bahnen  von 
Punkt  5.  Angewandt  bei  der  Sabel'schen  Gravirmaschine,  D.  R.  P.  51309. 
*♦)  Vergl.  Hülsenbergs  Mittheilnng  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher 
Ingenieure  1877,  S.  11. 
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der  Praxis  zu  idealen  BestrebuBgen  geneigt  sind,  und  das  ist 
gewiss  nicht  zu  tadeln.  Die  £r£Eihning  hat  dann  zu  den  ein» 
fächeren  Einrichtungen  wieder  zurückgeführt  In  unsrer  Figur 
habe  ich  noch  die  Polbahnen  der  Stücke  a  und  c,  2.5  und  1.6, 
angegeben;  sie  haben  die  Eigenschaft,  den  Punkt  5  unausgesetzt 
durch  tropische  Lagen  zu  führen,  ganz  wie  mit  den  Umfaugs- 
punkten  des  kleinen  Eardankreises  geschieht,  yergl.  S.  51. 

Ersetzt  man  die  Oelenkfuhrung,  die  dem  Punkt  5  zu  Theil 
wird,  durch  Schienenführung,  wie  unter  b,  Fig.  244,  gezeigt  ist, 
so  erkennt  man  in  der  Bewegung  der  Stücke  a  und  b  gegen  c 
die  Bewegung  wieder,  die  im  geschränkten  Schubkurbelgetriebe 
(C'^P\y  stattfindet;  der  ^Lenkstab"  d^  hier  zu  einer  Gleitpfanne 
zusammengeschrumpft,  aber  nach  wie  vor  =(?■...  J_ .. .  P^",  steht 
an  der  Stelle  der  gleich  gearteten  Stange,  die  man  bei  5  an- 
hängen würde,  wie  bei  dem  Ellipsenlenker  in  Fig.  228.  —  Auch 
der  Paucelier'sche  Lenker  würde  sich  ganz  so,  wie  beim  Ellipsen- 
lenker, Fig.  238,  gezeigt  wurde,  umkehren  lassen,  was  auch  von 
den  übrigen  vorhin  kurz  aufgezählten  Geradfuhrungen  gilt'*'). 

E.  Abgeleitete  Geradführungen.    Von  Geradführungen 
irgend  einer  Art,   sei  es,   dass  sie   durch  Paare  (Prismenpaar, 
rollende  Paare)  oder  dass  sie  durch  kinematische  Ketten  bewirkt 
Fig.  245    Das  Wattisclie  Parallelogramin 


werden,  kann  man  andere  ableiten.  Als  das  wesentlichste,  wenn 
auch  nicht  einzige  Hülfsmittel  hierzu  dient  der  Storchschnabel. 
Schon  Watt  erfand  diese  Verwendung  des  Storchschnabels.  Er 
verband  mit  dem  von  ihm  erfundenen  Lemniskoidenlenker  1.2.3.4, 


*)  üeber  Emery's  Geradfuhrungen  und  Parallelfahrungen  unter  An- 
wendung von  Blattgelenken  s.  Reuleaux,  Ueber  die  neueren  amerikanischen 
Fortschritte  im  Bau  der  Waagen,  in  Glasers  Annalen  1886,  S.  21. 
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flg.  245,  einen  Storchschnabel  und  leitete  durch  denselben  von 
der  annähernd  geraden  Bahn  des  Punktes  III  die  ebenso  ange- 
näherten Bahnen   der  Punkte  3',   3",  HI"   ab.    Die  ganze  Vor- 


Fig.  246 


richtung  erhielt  im 
weiteren  Fortgang 
der  Maschinenent- 
wicklung den  Na- 
men des  Wattischen 
„Parallelogramms". 
Dieser  Name  hat  viel 
verdunkelt.  Noch  bis 
heute  halten  Viele 
das  Wattische  Par- 
allelogramm für  eine 
für  sich  bestehende 
Geradfiihrung.  um 
augenfällig  zeigen 
zu  können,  dass  sie  das  nicht  ist,  habe  ich  an  einem  kine- 
matischen Modell  *),  das  Fig.  246  schematisch  darstellt,  mit  genau 
demselben  Mechanismus  eine  Eureisbewegung  yon  3  nach  3'  ab- 
geleitet Die  Gliederung  1.2.3.4,  Fig.  246,  ist  genau  so  gebildet, 
wie  der  Wattische  Lenker  1.2.3.4  in  Fig.  245. 

Die  soeben  erwähnte  Verdunkelung  gieng  sehr  weit  So 
findet  man  in  den  Schriften  des  trefflichen  russischen  Gelehrten 
Tschebyscheff,  der  mit  besonderer  Vorliebe  Gelenkgeradfuhrungen 
behandelt  hat,  für  „Geradfiihrung"  geradezu  den  Namen  „Par- 
allelogramm^ gebraucht  Die  Nichterkennung  des  Storchschnabels 
in  Watts  Parallelogramm  hielt  die  Entwicklung,  die  aus  der  Verwen- 
dung des  Storchschnabels  hervorgehen  konnte,  merklich  auf.  Als 
Beispiel  sei  das  Luftpumpengetriebe  der  Schiflsdampfinaschinen 
angeführt  Es  wird  bei  den  stehenden  Maschinen  zum  Schrauben- 
betrieb gewöhnlich  so  oder  ähnlich  ausgeführt,  wie  Fig.  247  a  (a.  f.  S.) 
andeutet,  mit  besonderer  Geleisfiihrung  für  die  Kolbenstange  der 
Luftpumpe;  statt  dieser  Geleisführung  findet  sich  gelegentlich 
sogar  eine  vollständige  Gelenkgeradführung.    Ganz  einfach  aber 


*)  In  dem  kinematischen  Eabinet  der  Königl.  Techn.  Hochsclmle  in 
Berlin;  an  dem  einen  Ende  eines  „Balanciers''  befindet  sich  die  Einrich- 
tung Fig.  245,  am  anderen  die  Einrichtung  Fig.  246.  Die  Ausführung 
muss  sehr  genau  sein,  da  die  abgeleitete  Kreisbewegung  auch  durch  den 
Lenker  4' 3',  also  zwiefach-  oder  doppelschlüssig  geführt  wird. 
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wäre,  wie  Fig.  b  zeigt,  die  Ableitung  mittelst  des  Storchschnabels 
Yon  der  bereits  vorhandenen  geradlinigen  Bewegung  des  Quer- 
hauptzapfens 3. 

Allerlei  Untersuchungen  hat,  um  noch  auf  ein  anderes  Bei- 
spiel hinzuweisen,  der  Indikator  seiner  Geradfuhrung  wegen  herror- 

Fig.  247 


Schienenführuog 


Abgel.  Geradführang 


gerufen.    Zweierlei  wünschte  man  zu  erzielen:  eine  gerade  Bahn 
für  den  Schreibstift  und  eine  Fortschreitung  des  letzteren,  die 


Fig.  248 


streng  proportional  derjenigen 
des  Eölbchens  sein  sollte.  Für 
den  ersteren  Zweck  wandte 
man,  wie  die  der  Praxis  ent- 
nommene Fig.  248  zeigt,  einen 
Ellipsenlenker  nach  Fig.  235 
an,  hier  mit  c,  d,  /,  a,  e  be- 
zeichnet. Sodann  wurde  von 
gelehrter  Stelle  mit  viel  mathe- 
matischem Aufwand  ermittelt, 
dass  man  für  den  zweiten  Zweck 
die  KoppelJ.  von  solcher  Länge 
wählen  solle,  dass  diese  sich  zu 
cd  verhalte  wie  ag  :  ad  und 
zugleich  wie  ab  :  ac.  Man 
bemerkte  nicht,  dass  dies  nichts  anderes  hiess,  als  die  Koppel 
zu  einer  Parallelstange  eines  Storchschnabels  vom  Festpunkt 
c  zu  machen.     Hätte  man  aber  dies  bemerkt  und  nun  die  von 
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mir  punktirt  eingetragene  Parallelstange  hV  noch  angebracht, 
80  hätte  der  entstandene  Storchschnabel  den  Schreibstift  yer* 
möge  Ableitung  von  der  vorhandenen  geradlinigen  Bewegung  auch 
noch  gerade  gefuhrt,  worauf  der  Gegenlenker  und  der  Arm  eh 
wegfallen  konnten.  Nimmt  man  Aluminium  als  Baustoff  des 
Hebelwerkchens  an  und  vergleicht  es  nun  beispielsweise  mit  dem 
Indikator  von  Richard,  Fig.  249,  so  bekommt  man  eine  deutliche 

Fig.  249 


Vorstellung  von  den  Diensten,  die  im  vorliegenden  Falle  die 
Kinematik  der  Praxis  darbietet;  der  ganze  Ann  GO^  fällt  weg, 
ebenso  der  Arm  E^E^^  was  wegen  der  oft  beklagten  Trägheit  der 
bewegten  Theile  von  besonderem  Werth  ist. 

Andere  Getriebe,  mittelst  deren  Geradführungen  abgeleitet 
werden  können,  kann  ich  hier  übergehen,  da  sie  seltener  ange- 
wandt werden. 

§.45 

Parallelfüllrungen 

Die  Mechanismen  zur  Parallelführung  sind  nicht  so  zahlreich 
wie  die  Geradfuhrungen,  finden  aber  sehr  wichtige  Verwendungen. 
In  Bezug  auf  ihre  allgemeine  Benennung  herrscht  im  englischen 

Bealeaux,  Besiehuogen  der  Kinematik  20 
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Sprachgebiet  eine  missverständliche  Auffassung,  indem  man 
nämlich  dort  die  Geradfiihrungen  „parallel  motions^y  also  Par- 
allelfuhrungen  nennt*),  die  eigentlichen  Parallelfuhrungen  aber 
als  Klasse  von  Mechanismen  nicht  ausscbeidet  Hier  zeigt  sich 
deutlich,  wie  wichtig  es  ist,  bei  den  Begriffsbestimmungen  und 
Benennungen  sorgfältig  zu  verfahren.  Der  kinematische  Begriff 
der  Parallelführung  ist  zudem  ausserordentlich  nützlich. 

Eine  Parallelführung  ist  ein  Getriebe,  das  eine 
ebene  Figur  so  leitet,  dass  alle  ihre  Lagen  parallel  zu 
ihren  Anfangslagen  sind. 

Wird  eine  ebene  Figur  PQ  (vergl.  Bd.  I,  S.  63)  in  ihrer 
Ebene  aus  ihrer  Anfangslage  heraus  „parallel  geführt",  so  wird 
einer  ihrer  Punkte  P,   Fig.  250,  irgend  eine  Kurve  PPiP^  be- 

Fig.  250  Fig.  251 

Parallelfuhrungen 


R. 


,Ra 


•P. 


'•9i 


K 


schreiben.  Eine  dieser  gleiche  Bahn  beschreibt  dann  aber 
auch  der  Punkt  Q^  da  wegen  der  ün Veränderlichkeit  des  Ab- 
standes  PQ  die  Abszissen,  und  wegen  des  erwähnten  Parallel- 
bleibens die*  Ordinaten  beider  Kurven,  wenn  von  den  Anfangen 
P  und  Q  aus  gemessen,  gleich  sind.  Verfolgt  man  noch 
einen  Punkt  JB  der  beweglichen  Figur,  der  ausserhalb  der 
Geraden  PQ  und  in  festen  Abständen  von  P  und  Q  liegt, 
so  erkennt  man,  dass  die  von  ihm  beschriebene  Kurve  BBiRi 
der  ersten  abermals  gleich  ist,  da  die  Verbindungsgeraden  PR 
und  QR  unveränderlich  sind,  also  stets  parallel  ihren  ersten 
Lagen  bleiben. 

Bewegt  man  nun  die  ebene  Figur  PQ  aus  der  Ebene  P'Q'^ 
in  der  sie  sich  befand,  heraus,  indem  man  sie  zugleich  stets 


♦)  "Wie  weit  das  gebt,  sieht  man  z.  B.  daran,  dass  Goodeve  (Principles 
of  mecbanism)  den  geradgeführten  Punkt  „parallel  point"  "(0  nennt.  Ich 
vermuthe,  dass  die  vorhin  erwähnte  unklare  Auffassung  des  „Wattischen 
Parallelogramms"  das  geradezu  mit  sich  gebracht  hat. 
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parallel  ihrer  ersten  Lage  hält,  so  beschreiben  alle  ihre  Punkte 
wiederum  gleiche  Kurven  PT,  Q^Q  usw.,  s.  Fig.  251,  da  deren 
Koordinaten  zu  einer,  zur  Anfangsebene  rechtwinkligen  Ebene 
stets  gleich  sind.  Mit  der  beweglichen  Figur  PQ  kann  man 
nunmehr  eine  andere  RS  und  demnach  ein  räumliches  Gebilde 
fest  verbinden  und  in  dasselbe  hinein  stets  Parallelen  zur  ersten 
Lage  der  Geraden  PQ  legen.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  auch 
deren  Punkte  Kurven  beschreiben,  die  den  Bahnen  von  P  und  Q 
gleich  sind.     Dies  alles  zusammengefasst,  liefert  folgenden  Satz: 

XVHL  Alle  Punkte,  die  mit  einem  parallel  geführten 
räumlichen  Gebilde  fest  verbunden  sind,  be- 
schreiben bei  dessen  Bewegung  gleiche  und  par- 
allel liegende  Bahnen. 

Zieht  man  zu  den  Bahnen  zweier  Punkte  eines  parallel 
geführten  Gebildes  Normalen,  die  in  einer  imd  derselben  Ebene 
liegen,  so  sind  diese  stets  parallel,  schneiden  einander  also  in 
unendlicher  Feme;  somit  vermag  man  Paare  von  Polbahnen  oder 
Axoiden  für  parallel  geführte  Gebilde  nicht  anzugeben,  oder: 

XIX.  Bei  den  Parallelführungen  liegen  die  Polbahnen 
oder  Axoide  der  parallel  geführten  Stücke  in 
unendlicher  Ferne,  können  demnach  jeder  belie-. 
bigen  Bewegungsart  entsprechen. 

Hiemach  liefern  die  Parallelführungen  nicht  sofort  völlig 
bestimmte  Bewegungen,  sondern  beschränken  letztere  nur.  Um 
sie  zu  bestimmten  zu  machen,  ist  noch  eine  Leitung  des  parallel 
geführten  Gebildes  hinzuzufügen;  diese  reicht  aber  aus,  sobald 
nur  ein  einziger  Punkt  des  Gebildes  geleitet  wird,  oder: 

XX.   Eine  Parallelführung  liefert  bestimmte,  und  zwar 
lauter  gleiche  Bewegungen  des  parallel  geführ- 
ten Gebildes,  wenn  ein  einziger  Punkt  desselben 
zwangläufig  geleitet  wird. 
Die  Getriebe  zur  Parallelführung  besitzen  gemäss  den  vor- 
stehenden Sätzen  sehr  bemerkenswerthe  Eigenschaften.    Sie  lassen 
sich  in  zwei  Klassen  theilen,  je  nachdem 

a)  die  parallele  Lage  innerhalb  des  ganzen  Spieles  des  Ge- 
triebes erhalten  bleibt,  oder 

b)  nur  bei  unendlich  kleinen  Bewegungen  genau,  bei  end- 
licher Bewegung  nur  angenähert  erhalten  bleibt. 

20* 
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Erstere  Getriebe  nenne  ich  „Yollkommene^,  letztere  „on- 
YoUkommene^  Parallelfiihrungen.  Beide  Arten  sind  sehr  yiel 
praktisch  angewandt  Noch  eine  andere  Unterscheidung  haben 
wir  zu  machen,  und  zwar  zwischen  solchen  Getrieben,  bei  denen 
der  Zwanglauf  bereits  durchgeführt  ist,  nämlich  in  der  Natur 
der  angewandten  Kette  liegt,  und  solchen,  bei  denen  dieser 
Bewegungszwang  noch  nicht  yorhanden  ist,  die  daher  freigängig 
genannt  werden  dürfen.  Wichtige  Beispiele  aller  drei  Gattungen 
seien  jetzt  besprochen. 


§.46 

Vollkommene  ParaUelführungen 

Ungemein  häufig  igebraucht  ist  das  „Parallelkurbelgetriebe^, 

kürzer  auch  wohl  die   „Parallelkurbel^  genannt,  s.  Fig.  252  a, 

Fig.  252 

a.                 Parallelkurbeln  b. 


.  » 


-^^  B 


^ -'  «* 


gebildet  aus  der  Kette  (C^)  durch  Gleichmachung  der  gegen- 
überstehenden Glieder.  Man  kann  nach  Band  I,  S.  287  die  Kette 
durch  die  Formel  (Cj  ||  Cj)  ausdrücken;  auf  welches  der  vier 
Glieder  man  sie  einstellt,  ist  gleichgültig:  immer  wird  das  dem 
Steg  gegenüberstehende  parallel  geführt  Zugleich  leitet  die 
Gliederung  zwei  seiner  Punkte,  mithin  also  auch  sämmtliche 
übrigen,  in  Kreisen',  wie  bei  iJ  in  der  Figur  angedeutet  ist 

In  den  „verbundenen  Parallelkurbeln*^ ,  siehe  Fig.  252  b, 
vieltausendfach  in  der  Lokomotive  angewandt,  sind  die  Kurbeln 
1.2  und  3.4  fest  mit  den  Kurbeln  1.2'  und  4.3'  verbunden. 

Der  in  England  schon  vor  Jahren  gepflegte  Gedanke  der 
„Verschwindungslaffette",  die  General  Moncrieflf  zuerst  vorschlug, 
ist  bei  den  Amerikanern  neuerdings  wieder  mit  Erfolg  auf- 
genommen worden  in  der  Gordon'schen  Laffette  für  ein  30,5  t 
schweres  Geschütz.     Das  Kanonenlager  steht  auf  verbundenen 
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Parallelkurbeln  von  180<^  Winkelabstand ,  s.  Fig.  258)  deren 
zweites  Paar  ein  Gegengewicht  trägt  Der  Rückstoss  beim  Schuss 
bewirkt  Drehung  der  Parallelkurbeln  um  180<>  in  drei  Sekunden. 

Fig.  263 
Gordon'sohe  Yenchwindongs  -  Laffette 


Zur  Bewegungsbedienung  reichen  drei  Mann  vollständig  aus. 
Das  Geschütz  gab  bei  den  Abnahmeyersuchen  (nach  Engineering 
1896)  im  Schnellfeuer  20  Schüsse  in  80  Minuten  ab. 

Verbundene  Parallelkurbeln,  12  bis  14  an  der  Zahl,  sind  bei 
dem  Buchanan'schen  Ruderrad  zum  Führen  der  Schaufeln  ange- 
wandt und  zwar,  um  diese  stets  senkrecht  zu  halten.  Das  Rad, 
schon  1813  in  England  patentirt,  wirkt,  entgegen  der  Meinung 
des  Erfinders  und  der  zahlreichen  Nacherfinder,  sehr  ungünstig 
auf  das  Wasser.  Seine  Schaufeln  treten  mit  heftigem  Rückstoss 
ein,  und  mit  ungünstiger,  das  Schiff  verzögernder  Wirkung  aus. 
Schon  im  vorigen  Jahrhundert  hatte  der  schwedische  Gelehrte 
Polhem  die  Einrichtung  für  unterschlächtige  Wasserräder  em- 
pfohlen, und  zwar  ungefähr  in  der  Form,  die  Fig.  254  (a.  t  S.) 
andeutet    Auch  sie  ist  wiederholt  nacherfiinden  worden,  ist  aber 
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durchaus  unpraktisch^  schon  allein,  weil  hei  ganz  geringen  Spiel- 
räumen an  den  Zapfen  der  Schaufeln  diese  sich  um  die  schrägen 
Achsen  4.3  und  4'.3'  usw.  drehen. 

Fig.  254 
Polhem's  Wasserrad 


hS 


W////Am!mmtm//. 
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Sehr  werthvolle  Anwendungen  dagegen  finden  die  verbun- 
denen Parallelkurbeln  in  den  Maschinen  zur  Tauschlägerei.  Hier 
werden  Spulen,  die  entweder  Drähte,  oder  bereits  gesponnene 
Litzen  auf  sich  tragen,  unter  steter  Erhaltung  ihrer  senkrechten 
Stellung  um  die  geometrische  Achse  des  zu  spinnenden  Seiles 
herumgeführt  imd  gleichzeitig  durch  das  fortschreitende  Seil 
abgewickelt.  Eine  grosse  Seilspinnmaschine  von  Bullivant  &  C^, 
die  sechs  Litzen  mit  einer  Hanfseele  zum  Seil  vereinigt,  stellt 
Fig.  255  dar.  Die  am  rückwärtigen  Ende  der  Maschine  deutlich 
erkennbaren  sechs  verbundenen  Parallelkurbeln  führen  die  Spulen- 
träger parallel 

Vielfach  wird  die  Seilspinnmaschine  auch  so  gebaut  und 
gebraucht*),  dass  das  Seil  senkrecht  aufsteigt,  die  Achse  des 
Spulenkäfichs  also  auch  senkrecht  steht;  meist  wird  dann  Räder- 
parallelführung, s.  unten,  statt  deijenigen  mit  Kurbeln  angewandt 
Ein  Hauptgedanke  beider  und  der  verwandten  Maschine  ist  aber 
noch  hervorzuheben.  Es  ist,  dass  der  Spinnvorgang  unter  kine- 
matischer Umkehrung  des  uralten  und  herkömmlichen  Spinn- 
getriebes erzielt  ist.  Das  zu  fertigende  Gebilde,  Faden,  Litze, 
Strähn,  Seil  wird  nicht  mehr  gedreht  wie  früher,  sondern  schrei- 
tet nur  ohne  Drehung  fort,  während  die  zu  vereinigenden  Zug- 
elemente, Strähne,  Litzen,  Fäden,  Fasern,  herumgeführt  werden; 
es  ist  als  ob  man  am  Spinnrad  den  Rocken  herumführte  und 
den  fertig  werdenden  Faden  aufspulte:  die  angewandte  Relativ- 
bewegung ist  dabei  wesentlich  dieselbe  wie  früher  (vergL  S.  107); 


*)  Bei  uns  z.  B.  im  Saarbrücker  Revier  für  Förderseile,  auch  mehr- 
fach  in  Frankreich. 
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ein  audserordentlich  wichtiger  kinematischer  Grundsatz  ist  hier 
zu  grosser,  ja  grossartiger  Anwendung  gebracht 
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Eine  bemerkenswerthe  Anwendung  der  Parallelkurbeln  ist 
die  in  dem  Clarke'schen  Schwimmdock*),  das  Fig.  256  skizzirt 
darstellt  Hier  sind  zwei  verbundene  Parallelkurbeln  nicht  neben-, 
sondern  hintereinander  gelegt;   sie  dienen  dazu,  das,  wie  man 

Fig.  266 
Clarke's  Schwimmdock 


sagt  einseitig  oder  einschenklig  gebaute  Schwimmdock  an  dessen 
aufrechtem  Schenkel  senkrecht,  und  dadurch  an  seinem  Boden- 
stück waagerecht  zu  halten.  Das  Aufsteigen  des  Docks  aus  dem 
Wasser  wird  durch  Auspumpen  des  Wasserinhaltes  aus  den 
Kammern,  in  die  das  Bodenstück  getheilt  ist,  herbeigeführt 
Eine  Waage  TF  an  jedem  der  beiden  Getriebe  regelt  den 
Wasserzu-  oder  -abfluss,  sobald  eine  Schiefistellung  beginnen  will. 
Ausführungen  solcher  Docke  sind  in  Cardiff,  San  Francisco, 
Oporto  und  Hamburg  im  Gebrauch;  am  letzteren  Platze  hat  man 
die  Waage  W  als  entbehrlich,  weil  durch  Eingreifen  des 
Maschinenführers  ersetzbar,  ausser  Gebrauch  gesetzt 

Clark  und  Standfield,  die  Erbauer  dieser  Schwimmdocke, 
haben  noch  eine  andere  Dockbauart  mit  Parallelfiihrung  mit 
bestem  Erfolge  ausgeführt,  nämlich  ein  sogenanntes  Absetzedock 
in  dem  vorher  docklosen  Hafen  von  Barcelona  *'*').  Das  Absetze- 
dock, 8.  Fig.  257,  hat  das  Winkelhakenproül  wie  oben,  ist  aber 
im  Bodenstück  kammartig  oder  handartig  gespalten,  ausserdem 
ist  es  freischwimmend.  Man  führt  es  seitlich  unter  das  zu 
dockende  Schiff,  hebt  das  letztere  auf  und  fahrt  es  nun  an 
einen  ebenfalls  handartig  gespaltenen  festen  Rost  am  Ufer  und 
setzt  es  darauf  nieder,  worauf  das  Schwimmdock  wieder  abfahrt^ 
allenfalls  um  noch  ein  zweites  Schiff  auf  den  ausreichend  breit 
gebauten  Kost  setzen  zu  können.    Die  Parallelführung,  eine  ver- 

*)  S.  Scientific  American  Supplement  1881 ,  Augast  27;  AuBführliches 
auch  in  Engineer  (London)  1896,  S.  623  ff. 

**)  Scientific  American  1895,  November,  S.  16Ö90. 
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bundene  Parallelkurbel  wie  oben,  greift  an  einen  schwimmenden 
Ausleger,  der  das  Dock  stets  in  der  waagerechten  Lage  erhalt 

Fig.  257 
Absetzedook  in  Barcelona 


Das  „gekreuzte  Parallellineal^,  das  Fig.  258  in  vier  Formen 
darstellt,  findet  sich  öfter  benutzt,  namentlich  in  der  Bauart  a. 
Es  beruht  nicht  darauf,  dass  die  Gliederung  1.2.3.5  ein  genauer 
Ellipsenlenker  ist,  wie  man  glauben  könnte,  sondern  auf  solcher 

Fig.  268 
Das  gekreuzte  Parallellineal 
a.  b.  c.  d. 

11  15  !i 


Wahl  der  Verhältnisse,  dass  Dreieck  1.2.3  immer  ähnlich  seinem 
Scheiteldreieck  ist.  Aneinandergereihte  Kreuzlineale  nach  Form 
a  liefern  ausdehnbare  oder  verengbare  Gitter  oder  Faltgitter, 
die  man  als  Eingangsverschluss  neuerdings  yiel  benutzt.  Bei 
Weglassung  der  Stangen  1.4  und  ihrer  Parallelen  in  verbundenen 
Eureuzlinealen  entsteht  die  sogenannte  Nürnberger  Scheere. 

Die  ^Zahnräderparallelführung",  abgekürzt  auch  Bäder- 
parallelfuhrung  genannt,  erweist  sich  oft  als  sehr  brauchbar, 
z.  B.  bei  der  Führung  des  Wagens    in   der  Schnellpresse,    in 
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Fig.  259  a  zur  Hälfte   angedeutet;   das  genau   cylindrische  Rad 
rollt  auf  der  Schiene,  der  sehr  genaue  Zahneingriff  verhütet  alle 

Fig.  259 
a.  R^derparallelführung        b. 


Fig.  260    Panzerplattenwalzwerk 
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Gleitimg,  die  Drehfestigkeit  der  Rollenachse  erzwingt  gleich- 
mäfsiges  Vorschreiten  auf  beiden  Seiten.  In  Fig.  259  b  ist  eine 
Räderparalleifiihrang  dargestellt,  die  bei  der  Tauschlägerei  ähn- 
lich wie  das  Kurbelgetriebe  in  Fig.  255  angewandt  wird  (Pfälzer 
Verfahren).  Die  Eckräder  1  bis  6  sind  gleich  gross,  die  Zahnräder 
können  übrigens  beliebig  gross  gewählt  werden.  Das  Mittelrad  M 
ist  hier  gleich  den  Eckrädem  angenommen  und  steht  fest,  wäh- 
rend der  Bahmen  sich  um  die  Mittelachse  dreht;  alle  Eckräder 
durchlaufen  dann  stets  gleiche  Winkel. 

Mit  „Schraubengetrieben^  lassen  sich  Parallelführungen  gut 
herstellen.     In  grossem  Malsstab  dienen  solche  in  den  Walz- 


Fig.  261 


werken  für  Panzerplatten; 
die  üblichen  Anstellschrau- 
ben  der  Walzenzapfen  wer- 
den dann  durch  ein  Getriebe 
zu  genau  gleichem  Gang 
verbunden.  Eine  gewaltige 
Parallelfuhrung  dieser  Art, 
angewandt  in  den  Glasgow 
Steel  Works,  Wisham,  stellt 
Fig.  260  dar.  Sie  wird  durch 
eine  besondere  kleine  Zwil- 
lingsdampfmaschine, welche 
oben  auf  dem  einen  Walzen- 
ständer sitzt,  angetrieben. 
Jede  Eurbelumdrehung  des 
Maschinchens  versetzt  die 
obere  Walze   um  Veoo  Zoll 

oder  V24  ^3Mn.     Die  Walzenballen   haben  38"  Durchmesser  und 

12'  Länge*). 

Die  „Hebelparallelfuhrung",  Fig.  261 ,  ist  für  manche  Fälle 
recht  brauchbar.  Der  die  Hebel  verbindenden  Achse  ist  eine 
recht  grosse  Drehungsfestigkeit  zu  geben,  wenn  die  Führung 
genau  sein  soll. 

„Verbundene  Räder-,  Schrauben-  und  Hebelparallelführun- 
gen" werden  u.  a.  häufig  an  den  ringförmigen  Turbinenschützen 


*}  S.  Engineering  vom  14.  Juni  1896. 
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benutzt,  s.  Fig.  262.    Die  dreischraubige  Parallelführung  unter  b, 
von  Cadiat,  besitzt  in  sieb  eine  Eurbelparallelfiihrung  zur  gleich- 

Fig.  262 
Yerbundene  FaraHelführungen 


mäfsigen  Drehung    der  Schrauben;   sie   lässt  das  Turbinenrohr 
im  Grundriss  völlig  frei,  was  baulich  ein  Vorzug  ist 

Unvollkommene  Parallelfülirungen 

Unvollkommene  Parallelfiihrungen  werden  vor  allem  leicht 
aus  der  Kette  (C^)  oder  Vereinigungen  von  solchen  erhalten, 
wenn  man  von  Stellungen  ausgeht,  in  denen  gegenüberliegende 

Fig.  263 
unvollkommene  Parallelführung 


Glieder,  nicht  wie  vorhin  zweipaarig,  sondern  einpaarig  parallel 
liegen,  s.  Fig.  263.  Ist  das  Glied  a  in  einer  gewissen  Lage  ||c, 
aber  b  nicht  ||d,  so  sind  dennoch  unendlich  kleine  Verschie- 
bimgen  der  Punkte  2  und  3  gleich  gross,  d.  i.  adu)  =  cdu)\ 
weil  die  unendlich  kleinen  Wege  von  2  und  3,  als  rechtwinklig 
zu  Parallelen  gerichtet,  auch  parallel  sind.    Wegen  dieser  Gleich- 
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heiten  sind  aber  auch  die  unendlich  benachbarten  Lagen  des 
Gliedes  b  zu  einander  parallel.  Daher  kann  der  Mechanis- 
mus, der  bei  Stellung  der  Kette  auf  d  entsteht,  für  ganz  kleine 
Bewegungen  als  Parallelführung  dienen  und  wird  hierfür  unge- 
mein viel  angewandt  bei  gewissen  Bauarten  der  Waagen. 

Wählt  man  nämlich  die  Aufstellung  so  —  mittelst  Lothes 
am  OesteU  — ^  dass  die  streng  parallelen  Stellungen  Ton  a  und  c 
waagerecht  sind  und  verbindet  mit  dem  Gliede  b  einen  festen 
Arm  &i||  zu  a  und  d^  so  sind  dessen  unendlich  benachbarte 
Lagen  b^  zur  Lage  b  wiederum  parallel  (vergL  Satz  XVIII,  S.  307). 
Uebt  man  daher  einen  senkrechten  Druck  Q  auf  den  Arm  bi 
aus,  so  ist  die  bei  unendlich  kleiner  Fortschreitung  adw  durch 
Q  ausgeübte  Arbeit  Qadto  oder  Qcdto'  stets  von  derselben 
Grösse,  wo  immer  auch  auf  der  Erstreckung  des  Armes  b^  die 
Last  Q  angebracht  worden  seL  Um  die  ausgeübte  Arbeit  zu 
messen,  kann  man  an  einer  Verlängerung  Oi  des  Armes  a,  siehe 
Fig.  264,  eine  aus  bekannten  Einheiten  allmählich  zusammen- 
gesetzte Kraft  P,  ebenfalls  senkrecht,  anbringen  und  hat  dann 
die  Gleichung  Puidi/o  =  Qadw^  oder: 

|=? P3) 

Die  senkrechte  Richtung  der  Kraft  P  erzielt  man  in  vielen 
Fällen  dadurch,  dass  man  eine  mit  Gewichten  von  der  Summe 
P  belastete  Schale  am  Endpunkt  von  ai ,  d.  i.  an  der  Gewichts- 
seite, anhängt,  s.  Fig.  264  a.    Häufig  aber  wendet  man  auch  an 

Fig.  264 
Zur  unvollkommenen  ParaUelführung 
a.  b. 


der  Gewichtsseite  (C7^')- Parallelführung  an,  um  die  Aufhänge- 
ketten zu  vermeiden,  s.  Fig.  264b.  Die  Gelenke  sollen  wenig 
Reibung  haben;  deshalb  führt  man  sie  gewöhnlich  als  Schneiden- 
gelenke  aus  (vergl.  Bd.  I,   S.  162)  und   hat   auf  deren  Krafb- 
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(34) 


schlüssigkeit  genau  zu  achten.  Ihre  Belastung  muss  man  klein 
zu  halten  suchen.  Zu  dem  Ende  lässt  man  viel&ch  den  zweiten 
Lenker  c,  s.  Fig.  264  unter  a  wie  unter  b,  auch  einen  Theil  der 
Last  tragen  und  verbindet  ihn  deshalb  mit  a  durch  eine  beson- 
dere Koppel  V.  Es  ist  einleuchtend,  dass  man  dabei,  um  durch 
die  zweite  dabei  entstehende  Parallelführung  die  erste  nicht  zu 
stören,  für  die  zu  V  gehörigen  Lenkerstangen  nun  zu  setzen  hat: 

a         c 

Es  handelt  sich  hier,  wie  oben  S.  303  beim  Storchschnabel, 
Fig.  246,  um  zweifache  Schliessung  einer  kinematischen  Kette 
und  diese  muss  aufs  äusserste  genau  gemacht  werden.  Immerhin 
sind  die  vorstehenden  geometrischen  Beziehungen  von  ganz  be- 
sonderer Einfachheit.  Zu  diesen  fuhrt  auf  kürzestem  Wege  die 
Kinematik,  während  die  an  dieser  Stelle  üblichen  statischen 
Rechnimgen  sehr  mühsam  zu  der  Gleichung  (34)  fuhren.  Zahl- 
reiche Waagenbauarten  lassen  sich  aus  den  aufgeführten  Sätzen 
folgern,  sind  aber  für  sich  entstanden;  einige  derselben  seien 
angeführt 

Fig.  265  stellt  unter  a  das  Gliederwerk  der  sehr  verbreiteten 
Robervarschen  Waage  vor*);  Lastschale  und  Gewichtsschale  sind 
gleicharmig  mit  (Ci')-Ketten  parallel  geführt    Unter  b  ist  eine 

Fig.  265    Waagen 
a.  b.  c. 

bi  b  ..  1'  f 


Tl. 

b 

— . , — ' 

Schwilgue'sche  sogenannte  Tischwaage  dargestellt;  ihre  Gewichts- 
schale hängt  wieder  an  Ketten.  Denkt  man  sich  eine  Last  auf 
die  nach  links  ausgebaute  Lasttafel:  bb^  gebracht,  so  erkennt  man 
sofort,  dass  der  Lenker  4.3  auf  Zug  beansprucht  wird.  Bei 
Roberval  dagegen  kann  man  die  Last  sowohl  rechts  als  links 
von  der  Mittellinie  2.3  auflegen;  daher  muss  der  Lenker  3.4.3' 
an  allen  drei  Gelenkstellen  mit  Doppelschneiden,  d.  h.  solchen  von 
±- Richtung  versehen  sein,  deren   die  Nebenfigur  eine  darstellt. 


*)  Sie  wurde  vor  rund  250  Jahren  von  Giles  Persone  de  Roberval 
(Name  seines  Geburtsortes),  Professor  der  Mathematik  am  College  royal  in 
Paris,  erfunden. 
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Hier  zeigt  sich,  dass  die  anscheinende  Einfachheit  des  Baues  der 
Waage  nicht  vorhält,  um  so  weniger  als  der  Haupthebel  bei  2 
und  H  gegabelt,  auch  bei  1  mit  langer  Achse  versehen  sein  muss. 
Das  gibt  zusammen  12  Schueidenlagerungen  statt  deren  4  bei 
der  alten  Balkenwaage.  Daraus  erkennt  man,  wie  gross  der  Werth 
sein  muss,  der  von  den  Kleinhändlern  auf  die  „Oberschaligkeit^ 
der  Waage  gelegt  wird.  Unter  c  ist  die  Waage  von  Georges 
skizzirt  Sie  machte  ihrer  iZeit  beträchtiges  technisches  Auf- 
sehen wegen  der  scheinbaren  Einfachheit,  die  sie  im  Vergleich 
mit  der  Quintenz'schen  Waage,  Fig.  267  b,  darbot  Diese  Einfach- 
heit wird  aber  bei  näherer  Betrachtung  völlig  hinfällig,  da  die 
Lasttafel  aus  Eisen  hergestellt  werden  muss,  um  ausreichend 
biegungsfest  zu  sein,  ebenso  das  Gestell,  auch  die  Lenker  a  und 
c  doppelt  ausgeführt  sein  müssen.'  Wegen  des  grossen  waage- 
rechten Zuges  in  1.2  hat  der  Erfinder  den  Gewichtshebel,  der 
senkrecht  zieht,  besonders  ausgeführt.  Das  Yerhaltniss  zwischen 
dem  Arm  3'!'  des  Gewichtes  zu  dem  Arm  1'2'  der  Last,  Formel 
(33),  nennt  man  die  „Verjüngung'^  einer  derartigen  Waage. 
Georges  hatte  lOfache  Verjüngung  angewandt;  seine  Waage  ist 
rasch  wieder  ausser  Gebrauch  gekommen.  Zu  bemerken  ist,  dass  in 
allen  drei  Fällen  der  Figur  265  die  benutzten  Parallelführungen 
ausnahmsweis  zu  den  „ vollkommenen '^  gehören;  im  übrigen  fallen 
sie  unter  Fig.  263  a  und  b.  In  den  folgenden  Beispielen  dagegen 
finden  die  unvollkommenen  Parallelfuhrungen  Anwendung. 

Es  könnte  Bedenken  erregen,  dass  man  „unvollkommene^ 
Mechanismen  zu  Messungen  verwendet,  die  sehr  genau  sein  sollen. 
Allein    letztere  Bedingung   können  die   „unvollkommenen^  Par- 


Fig.  266 


a.   Falcot 


b.   Pfitzer 


y/y////y/y/iy/jgy^^ 


allelfiihrungen  dennoch  erfüllen,  da  sie  gerade  in  der  Stellung 
des  Einspielens  des  Waagebalkens,  wo  dw  und  dvd  wirklich  in 
Null  übergehen,  ganz  genau  sind,  gute  Ausführung  als  selbst- 
verständlich vorausgesetzt. 
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Die  Mühe,  die  man  sich  gegeben  hat,  die  gleicharmige  ober- 
schalige Waage  von  den  erwähnten  seitlichen  Zug-  und  Druck- 
kräften zu  befreien,  zeigen  die  in  Fig.  266  skizzirten  Waagen 
Ton  Falcot  und  Pfitzer.  Letzterer  legt  übereinander,  was  ersterer 
untereinander  legt;  beidemal  sind  14  Schneidengelenke  angewandt 
gegenüber  den  4  der  alten  Balkenwaage'*'). 

Berühmt,  könnte  man  sagen,  sind  die  Waagen  von  Schwilgu6' 
und  von  Quintenz,  die  Fig.  267  nebeneinander  zeigt    In  beiden 


Fig.  267 


b.  Quintenz 


ist  die  Parallelführung  der  Lasttafel  oder  „Brücke^  nach  Fig.  263  b 
angeordnet,  der  Gewichtshebel  nebst  Schale  wie  bei  Fig.  264a 
angebracht,  dazu  auch  die  Koppel  h\  Beide  Waagen  sind  mit 
lOfacher  Verjüngung  üblich.  Sieht  man  genau  zu,  so  erkennt 
man,  dass  die  Quintenz'sche  Waage,  die  die  jüngere  von  beiden 
ist,  sich  als  blosse  bauliche  Umänderung  der  Schwilgue'schen 
darstellt  Die  Brücke  hh^  ragt  bei  Schwilgue  nach  oben,  ist  ober- 
halb des  Gestängewerkes  hingebaut,  während  sie  bei  Quintenz  nach 

unten  gedrängt  ist.    Für  den  praktischen  Gebrauch  ist  letzteres 

• 

Fig.  268 
a.   Pellenz  b.   Schönemann  II 


ja  sehr  werthvoU;    die  Quintenz'sche  Waage  ist  über  die  Welt 
verbreitet. 


*)  Neben  Falcot  hat  in  Frankreich  Belanger,  und  neben  Pfitzer  bei 
uns  Kuppler  sich  einen  Namen  für  die  oberschaligen  Erämerwaagen  er- 
worben. 
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Die  (Dezimal-)  Waage  von  Pellenz,  Fig.  268  a,  erweist  sich 
bei  schärferer  Betrachtung  als  eine  ümkehrung  der  Schwilgue- 
schen  Fig.  267  a;  was  dort  Gestell  war,  ist  hier  Brücke,  was  dort 
Brücke  war,  ist  hier  Gestell.  Die  Schwerkraft  liess  sich  nicht 
umkehren,  deshalb  musste  der  Gewicbtshebel  nun  entsprechend 
verlegt  werden.  Die  Waage  von  Schönemann  (II),  Fig.  268  b,  ist 
wieder  nur  eine  bauliche  Umänderung  der  Pellenz'schen  zu 
nennen  (obwohl  sie  älter  ist);  ebenso  wie  bei  Quintenz  die 
Schwilgue'sche  Brücke  herabgedrängt  wurde,  so  ist  bei  Schöne- 
mann die  Pellenz'sche  Brücke  herabgedrängt 

Eine  andere  Schönemann'sche  Waage  (I)  ist  in  Fig.  269  a 
dargestellt  Hier  sind  wieder  beide  Schalen,  die  für  Last  wie 
die  für  Gewicht,  mit  (C74)-Ketten  parallel  geführt  und  zwar  nach 
der  theoretiscl|Bn  Fig.  264  b.     Unter  b  ist  sodann  die  Milward- 


Fig.  269 


a.  Schönemann  I 


b.   Milward 


sehe  Dezimalwaage  dargestellt  Sie  machte  in  ihrer  kürzte  Blüte- 
zeit (1862)  Aufsehen,  da  sie  nach  einem  ganz  neuen  Grundsatz 
gebaut  schien,  nämlich  ohne  Befolgung  des  Satzes  von  Glei- 
chung (34);  die  zweite  Verbindung  zwischen  a  und  c  durch  die 
Koppel  V  war  weggelassen,  im  übrigen  die  Anlage  nach  Fig.  267  b 
festgehalten.  Die  erwähnte  Weglassung  aber  führte,  wie  aus  den 
punktirt  eingetragenen  Linien  folgt,  eine  mächtige  Druckbelastung 
der  beiden  Gelenke  des  Gliedes  a  und  eine  sehr  störende  schiefe 
Belastung  der  Gelenke  3  und  4  herbei,  was  alles  zusammen  die 
Genauigkeit  der  Waage  rasch  zerstörte'^). 


*)  AufmerkBom  sei  nooh  gemacht  auf  die  Emeryschen  Waagen,  die 
in  den  Vereinigten  Staaten  in  bewährtem  Gebrauch  sind.  Bei  ihnen  sind 
alle  Gelenke  im  Hebelwerk  als  Blattgelenke  (s.  Fig.  107  d)  ausgeführt, 
während  die  Uebertragung  von  der  Brücke  zum  Hebeiwerk    durch  Flud* 

Beuleaax,  Besiabangen  der  Klnamatik  21 


Digitized  by 


Google 


322 


Zwanglaoflehre  oder  Kinematik 


§.48 

Leitungsgetriebe  aus  Zugelementen 

Wir  haben  bisher  bei  der  näheren  Betrachtung  der  Leitung 
wesentlich  nur  Mechanismen  aus  starren  Elementen  besprochen 
und  darin  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  vorgefunden ;  weniger 
formenreich  ist  die  Leitung  bei  den  bildsamen,  d.  i.  den  Zug- 
und  den  Druckelementen,  indessen  nicht  weniger  wichtig. 

Leitung  von  und  mit  Zugelementen.  Diese  ist  so 
alt  wie  die  Kultur  selbst;  denn  der  Mensch  verfiel  schon  ganz 
früh  auf  die  Kräfteübertragung  mittelst  Sehnen  und  Fasern  bei 
Kleid,  Geräth,  Waffe  und  Behausung. 

Das  Binden,  nämlich  Vereinigen  mittelst  geeigneter  Zug- 
gebilde, war  so  früh  schon  im  Gebrauch,  dass  z.  B.  die  deutsche 
Sprache  für  aneinander  befestigen  nur  das  einzige  Zeitwort  y,Yer- 


Fig.  270 
Bretterverbindung 


binden"  besitzt*);  nennen  wir  doch 
auch  den  Dachstuhl  ein  Dach- 
gebinde, das  Dachwerk  den  Dach- 
verband usw.  Die  Maori  auf  Neu- 
seeland, die  noch  heute  ihre  Holz- 
häuser in  althergebrachter  Weise 
bauen,  befestigen  die  senkrechten 
Bretter,  die  die  Wände  bilden,  durch 
Nähen  aneinander,  s.  Fig.  270**); 
auch  die  Planken  an  ihren  Booten 
nähen  sie  in  ähnlicher  Weise  auf  die 
Ränder  des  gehöhlten  Baumstam- 
mes, der  das  Unterstück  bildet***); 

stränge  mit  Kolben  geschieht  (vergl.  S.  273).  Hierdurch  werden  die  Ge- 
lenkreibungen soviel  wie  gänzlich  beseitigt.  S.  Sitzungsber.  d.  Vereins  f. 
Gewerbfleiss  1884  S.  58  and  Glasers  Annalen  XYI,  1885  S.  21. 

*)  Das  geht  noch  weiter  hinauf;  auch  im  Sanskrit  heisst  festmachen 
bandh,  befestigt  haddh,  binden  aber  bandh,  auch  dbandh. 

**)  S.  Reuleaux,  Ausflug  nach  Neuseeland,  Westermann s  Monatshefte 
1885  April,  S.  64.  Um  auf  Anfragen,  die  mir  geworden  sind,  zu  antworten , 
bemerke  ich,  dass  die  gewöhnlichere,  sehr  feste  Naht  mit  zwei  Fäden 
genäht  wird,  oder  mit  einem,  wenn  man  vom  Ende  aus  zurücknäht.  Ich 
habe  oben  die  beiden  Fäden  durch  Dicke  und  Dünne  der  Striche  unter- 
schieden. Auf  der  Innenseite  erscheinen  drei  Querfäden,  auf  der  äusseren  einer. 
*♦♦)  Modell  in  meinem  Besitz,  mehrere  solche  im  Museum  für  Völker- 
kunde in  Berlin. 
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ebenso  ist  in  der  ganzen  Südsee,  bis  nach  Indien  hin,  das  Ausleger- 
boot (Katamarang)  auf  diese  Weise  beplankt  Die  Nähtlinge  dazu 
liefert  auf  Neuseeland  der  ungemein  feste  dortige  Flachs,  bei 
Anderen  thun  es  andere  Pflanzen.  In  tropischen  Gegenden  sind 
die  Hängebrücken  schon  seit  firühester  Zeit  im  Grebrauch,  da  in 
ihnen  Schlingpflanzen  treffliche  natürliche  Taue  liefern.  Noch 
zahlreiche  andere  „Bindungen'^,  wie  Korb,  Fass,  Takelwerk  usw. 
Hessen  sich  anführen,  alle  den  Aufbau,  die  Bildung  einer  Ganzheit 
aus  Theilen  yermittelst  der  Zugelemente  oder  ganz  aus  solchen 
darstellend.  Diese  tiefe  und  weite  Verbreitung  und  Verwendung 
der  Zugelemente  lässt  es  erwünscht  erscheinen,  auch  für  sie  und 
ihre  zahlreichen  Ausfuhrungsarten  einen  kurzen  Gemeinnamen 
zu  bilden,  wie  wir  oben,  S.  157,  für  die  Druckelemente  thaten. 
Ich  empfehle  dafür,  vor  allem  für  unsre  gegenwärtigen  Unter- 
suchungen, das  Wort  das  Track,  Mehrzahl  die  Tracke  '*').  Den  Faden, 
die  Schnur,  das  Seil,  das  Tau,  das  Band,  die  Gurte,  den  Riemen, 
das  Tuch  (Lauftuch),  den  Draht,  die  Kette,  auch  die  mit  Bechern 
und  die  aus  Latten,  können  wir  ihrer  hervorragenden  gemein- 
samen Eigenschaft,  wesentlich  nur  Zugkräften  zu  widerstehen,  als 
Tracke  zusammenfassen. 

Gehen  wir  von  der  Zusanmienfügung  mittelst  der  Tracke  zum 
Bewegungszwang,  den  sie  yermitteln,  über,  so  bemerken  wir  z.  B., 
dass  das  Pendel  von  S.  6  im  Kreisbogen  schwingt,  also  sich  in 
einer  geometrisch  bemerkenswerthen  Bahn  bewegt,  ganz  allein 
vom  Faden  gehalten,  den  die  Schwere  des  Körpers  kraftschlüssig 
spannt  In  der  Schleuder  wird  derselbe  Bewegungszwang  ge- 
Pl    271  steigert  und  so  lange  fortgesetzt, 

bis  das  Schleudergeschoss  eine 
grosse  Umlaufschnelle  erlangt 
hat,  worauf  es  losgelassen  wird. 
In  dem  Bogen,,  dann  der  Arm- 
brust und  endlich  dem  Katapult 
überträgt  ein  Track  die  Wurf- 
kraft auf  den  Pfeil;  im  Katapult 
werden  ausserdem  noch  die  beiden  Arme  durch  gewrungene 
Stränge,  Tracke,  s.  Fig.  271,   geschnellt**).    In  diesen  und  ahn-» 


*)  In  dem  niederdeutschen  trecken  und  niederländischen  trekken  für 
ziehen,  dänisch  trakke,  drage^  schwedisch  draga^  lie^i^en  germanische  For- 
men vor,  die  die  Wahl  von  „Track"  für  Zugelement  zu  rechtfertigen  vermögen. 
♦*)  VergL  im  I.  Band,  S.  217. 

21* 
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liehen  Fällen  findet  die  erzwungene  Bewegung  nicht  in  der 
Längsrichtung  des  Trackes  statt;  soll  aber  dies  geschehen,  so 
kann  durch  Leitung  des  Trackes  ihm  die  sehr  wichtige  Eigen- 
schaft verliehen  werden,  dass  mit  ihnen  Kräfte  von  irgend 
einer  Richtung  in  einer  gewünschten  anderen  Rich- 
tung zum  Wirken  gebracht  werden  können. 

Die  Leitrolle.  Das  fragliche  Leitungsmittel  ist  die  „Rolle^, 
Fig.  272,  entweder  wie  unter  a  und  b  als  einfacher  oder  mehr- 
facher Sattel,  oder  wie  unter  c  und  d  als  Drehkörper  mit  kon- 
axialen Zapfen  und  deren  Lagerung.  Die  sattelförmigen  Leit- 
rollen kommen  in  der  Natur  im  thierischen  Körper  vielfach  vor 

Fig.  272 
Die  RoUe 
a.  V  b.  c.  d. 


und  finden  auch  in  der  Technik  zahlreiche  Anwendungen;  ihr 
Reibungswiderstand  ist  verhältnissmäfsig  grösser  als  der  bei  den 
Zapfenrollen.  Durch  absichtliche  Vergrösserung  des  Umscblag- 
winkels  a  der  Sattelrolle,  die  man  ja  auch  völlig  rund  herstellen 
kann,  lässt  sich  dieser  Widerstand  bis  zur  Bremsung  steigern, 
wie  z.  B.  bei  den  Pollern  am  Schifisbord  und  an  Landungsstellen, 
auch  bei  den  waldhomförmigen  Bremsröhren  der  Feuerwehr- 
ausrüstung geschieht. 

Die  Zapfenrollen  gestatten,  die  Trackleitung  mit  ganz  ge- 
ringem Reibungswiderstand  vorzunehmen.  Zwei  Rollen  sind  aus- 
reichend für  jede  gewünschte  Richtungsänderung  der  Zugkraft. 
Eine  hübsche  Anordnung  von  Leitrollen  zeigt  weiter  oben  Fig.  137 
bei  Ol  und  as. 

Auf  diese  Dinge  hier  aufinerksam  zu  machen,  nämlich  im 
Zusammenhang,  obgleich  sie  im  Einzelnen  bekannt  sind,  ist 
wichtiger,  als  es  vielleicht  scheint,  einmal,  weil  wir  an  ihnen  die 
allmähliche  Entwicklung  kinematischer  Gedanken  erkennen  lernen, 
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sodann  aber  auch,  weil  wir  uns  Uar  machen  sollten,  dass  die 
Gesetze  der  Mechanik  in  allen  kinematischen  Gebilden,  seien  sie 
aus  starren,  seien  sie  aus  bildsamen  Elementen  hergestellt,  ganz 
gleichmäfsig  zur  Geltung  kommen.  Dass  gemeiniglich  die  erwähn- 
ten Vor-  und  Einrichtungen  nur  yereinzelt  behandelt  werden, 
oft  nur  halb  und  halb  theoretisch,  dass  bei  der  Mechanik  der 
Bollen,  fester  und  sogenannter  loser,  ein  theoretisches  Alter- 
thümlein  stets  wieder  Torgezeigt  wird,  als  ob  es  sich  darin  um  An- 
wendungen des  ^^Hebelgesetzes''  handle  *\  während  der  Vergleich 
obiger  Figuren  a  und  b  das  sofort  als  hinfällig  erkennen  lässt, 
dies  alles  widerspricht  durchaus  dem  gesunden  heutigen  Streben 
nach  reinen  Grundsätzen.  Die  wirklich  wissenschaftliche  Betrach- 
tung auch  des  scheinbar  Kleinen  in  Strick,  Band,  Faden,  Faser 
erhöht  unmittelbar  das  Verständniss  fiir  das  Bedeutende,  das 
uns  z.  B.  entgegentritt,  wenn  wir  die  grossartigen  Brückenbauten 
aus  Seilen,  die  Tauschleppanlagen  auf  Bahnen  und  Flüssen,  die 
Spinnerei-  und  Webereiindustrie  mit  ihren  ungeheuren  Betrieben 
nebeneinander  betrachten:  alles  zusammen  Anwendungen  der  Zug- 
elemente oder  Tracke  und  ihrer  einfachen  kinematischen  Gesetze. 
Aus  dem  schlichten  Trackgetriebe  von  Fig.  272  c,  wenn  bei 
ihm  die  Seilendigungen  in  Schienen  geleitet  werden,  ist  die 
Biggenbach'sche  Seilrampe,  Fig.  273,  gebildet;   die  Lasthebung 

Fig.  273 


*)  Yergl.  WeisbacliB  Ingenieur,  YII.  Aufl.,  S.  403,  wo  ich  gezeigt  habe, 
dasB  obendrein  das  sogenannte  Hebelgesetz  nur  eine  besondere  Form  des 
Parallelogrammsatzes  ist.  Die  bombastische  Auffassung,  dass  im  „Hebel" 
ein  eigenes  „Gesetz"  stecke,  hat  in  unklaren  Köpfen  schon  viel  Schaden 
angerichtet.  Noch  ein  anderes  Alterthümlein  habe  ich  in  genanntem  Hand- 
buch, S.  413,  aber  auch  schon  im  I.  Bande  dieses  Werkes,  S.  699,  kenntlich 
gemacht,  daqenige,  dass  die  Reibung  nur  Bewegung  Terhindem,  nicht 
solche  erzeugen  könne.  Auch  diese  Verkehrtheit  hält  sich  wohl  noch  lange 
als  vermeintlich  den  Reibungs-„6esetzen"  anzugehörend. 
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erfolgt  vermittelst  Wasserbelastung  des  abwärts  gehenden  Fahr- 
zeuges. Die  mittelste  der  drei  Leitrollen  ist  mit  so  grossem 
Umschlagwinkel  ausgeführt,  dass  das  Seil  auf  ihr  nicht  rutschen 
kann,  wenn  ihre  Achse  gebremst  wird*). 

Die  bekannte  und  uralte  ^lose  Bolle^,  Fig.  274  a,  ist  nichts 
anderes,  als  der  durch  kinematische  Umkehrung  der  „festen 
Bolle^,  Fig.  b,  erhaltene  Mechanismus,  wohl  das  älteste  Beispiel 

Fig.  274 

a.  b.  c.  d.  e,  f, 

2P 

p  A 


r^ 


>  2P  t 

P 

der  imbewusst  vollzogenen  kinematischen  Kettenumkehrung  **). 
Der  Flaschen-,  Kloben-,  Taljenzug,  Fig.  e  bis  fi  besteht  aus  einer 
Folge  von  „losen  Bollen'^;  seine  kinematische  Einfachheit  wird 
aus  Fig.  f ,  wo  die  Zapfenrollen  durch  Sattelrollen  ersetzt  sind, 
klar.  Der  Flaschenzug  Fig.  d  ist  die  kinematische  Umkehrung 
desjenigen  unter  c,  wie  auch  die  beigeschriebenen  Kraftgrössen 
erkennen  lassen;  ersterer  ist  zweizügig,  letzterer  dreizügig  ***). 
Die  gewöhnliche  Schnalle  ist  eine  (zweizügige)  lose  Rolle,  daher 
80  wirksam;  Schnürungen  an  Schuhen  und  Miedern  entsprechen 
Fig.  f,  desgleichen  die  Naht. 

*)  Vortreffliche  Ausführungen  ^er  Biggenbach'schen  Rampe  hat  die 
EsBlinger  Maschinenfabrik  in  grosser  Anzahl  geliefert,  s.  auch  Konstrukteur, 
IV.  Aufl.  S.  693. 

*♦)  Im  I.  Bande,  S.  278,  ausführlich  dargelegt. 

♦♦♦)  unser  gewöhzdiches  Verfahren,  vom  zweiroUigen ,  dreiroUigen  usw. 
Flaschenzug  zu  sprechen  und  durch  die  2  und  die  8  das  üebersetzungs- 
yerhältniss  ausdrücken  zu  wollen,  ist  nicht  ausreichend,  wie  der  Vergleich 
von  Fall  o  und  d  zeigt.  Die  Alten  verfuhren  genau,  indem  sie  den  Block- 
zug  unter  e  dispastos  (zweizügig),  die  unter  d  und  e  trtspastos,  weiterhin 
tetraspcLStos  usw.  nannten,  was  die  Römer  von  den  Griechen  annahmen. 
Siehe  Vitruvs  Baukunst,  X.  Buch  II.  und  m.  Kapitel. 
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Die  Eraftschlüssigkeit,    die  dem  gewöhnlichen  Flaschenzug 
anhaftet   (s.  S.  163)  und   ihn  nach  §.  35  als  Geräth  erkennen 

Fig.  275 


b. 


lässt,  kann  durch  die  auf  S.  175  besprochene 
„Gegendopplung"  beseitigt  werden.   Fig.  275 


rT\ 


-  f- 


stellt  zwei  Ausführungsarten  der  Gegen- 
dopplung dar.  Auch  hier  beruht  die  Wir- 
kung auf  der  Leitung  des  Trackes,  weshalb 
wir  überhaupt  den  vorliegenden  Flaschen- 
zug einen  Leitungsflaschenzug  zu  nennen 
haben. 

„Wicklung."  Die  Leitrolle  kann  auch 
so  ausgebildet  werden,  dass  sie  mehrfach 
mit  Track  umlegt  oder  „bewickelt"  werden 
kann;  die  hierfür  gestaltete  Bolle  heisst 
dann  Trommel,  auch  Spule.  Fig.  276  stellt 
fünf  verschiedene  Wicklungsarten  dar,  be- 
stimmt für  Seil,  Band,  Schakenkette,  Ge- 
lenkkette, Treibseil.  Das  Track  ist  jedes- 
mal mit  einem  Zopfende  an  der  Trommel 
befestigt  gedacht.  Mehrfache  Bewicklungen  in  allen  fünf  ange- 
führten Formen  kommen  im  Spinnfach  vor  und  sind  daselbst  zu 

Fig.  276 
a.  b.  c.  d.  e. 


w 


> 


^ 


ausserordentlich  hoher  und  feiner  Ausbildung  gebracht  worden, 
zum  Theil  Meisterstücke  kinematischer  Behandlung. 

„Kurvenführung"  mittelst  Wicklung  haben  wir  im  ersten 
Abschnitt,  S.  78 ff.,  in  einer  Reihe  von  Beispielen  bereits  be- 
sprochen; die  Wicklungen  waren  dort  kraftschlüssig  gebraucht, 
würden  sich  aber  auch  paarschlüssig  herstellen  lassen. 

„Geradführung"  mittelst  Wicklung  findet  in  den  drei  Fällen 
statt,  die  Fig.  277  (a.  f.  S.)  versinnlicht  Ln  Falle  a,  der  die  be- 
kannte „chinesische  Winde"  vorfuhrt,  bewegt  sich  der  Mittelpunkt 
der  Lastrolle  L  in  einer  schräge  steigenden  geraden  Bahn,  deren 
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Abweichung  von  der  Senkrechten  allerdings  nicht  Zweck  ist,  son- 
dern im  Mechanismus  liegt;  wohl  aber  ist  die  senkrechte  Lage 

Fig.  277 
a.  b.  0. 


Q 


der  geraden  Bahn  Zweck  bei  den  Fahrkranwinden  unter  b  und  c, 
welche  letztere  vom  Verfasser  angegeben  worden  ist 

Geradfiihrung  durch  stählerne  Blattgelenke,  also  Tracke,  hat 
Emery  an  seinen  auf  S.  321  erwähnten  ausgezeichneten  Waagen 
in  mehreren  Formen  angewandt 

Drei  „Parallelfuhrungen^  aus  Zugelementen  stellt  Fig.  278 
dar.  a  zeigt  die  schon  bekannte  Wagenfiihrung  am  Mule- 
Spinnstuhl  yon  Parr-Curtis   und  Anderen.     Der  meistens  sehr 

Fig.  278 
a.  b. 


breite  Wagen  d  fährt  mit  seinen  vier  Rillenrädem  auf  schmalen 
Schienen,  die  hier  weggelassen  sind,  und  wird  durch  die 
Schnurleitungen  abca  und  aibiC^a^  gegen  das  ruhende  Ge- 
bilde e  parallel  geführt  Die  Rollen  b  und  bi  sowie  c  und  Ci 
sind  der  Bequemlichkeit  wegen  konaxial  aufgestellt,  laufen  aber 
entgegengesetzt  um;  man  könnte  ihre  Achsen  auch  auseinander- 
rücken. Dies  ist  geschehen  in  Theodor  Bergners  Parallelführung, 
Fig.  278  b,  bestimmt  zur  Leitung  der  Reifsschiene  an  stehenden 
grossen  Zeichenbrettern,  wie  solche  in  grossen  Maschinenfabriken 
jetzt  zum  Wohl  der  mit  dem  Entwerfen  beschäftigten  Ingenieure 
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eingeführt  sind.  Der  Mechanismus  unter  b  ist  eine  Umkehrung 
desjenigen  unter  a;  das  bei  letzterem  ruhende  Glied  e  ist  hier 
das  bewegliche*). 

Die  Parallelführung  unter  a  hat  Towne  sehr  glücklich  an 
Laufkranen  angewandt,  die  über  lange  Arbeitssäle  hinzuführen 
sind**)  (vergL  Fig.  288). 

Für  den  Spinnwagen  wendet  man  jetzt  vielfach  die  Parallel- 
führung Yon  Dobson  &  Barlow,  Fig.  278  c,  an.  Während  vorhin 
die  Rolle  nur  „Leitung"  bewirkte,  dienen  hier  zwei  Wicklungen 

^.     ^^  an  den  Trommeln  6  und 

Flg.  279  r         •         A    r  j      • 

&i,  eine  Auf-  und  eme 

Abwicklung,  zum  Treiben 
und  zugleich  Parallel- 
führen des  Wagens;  die 
ihnen  gegenüberliegenden 
Rollen  an  c  sind  nur  Leit- 
rollen. Die  Seilenden  tre- 
ten in  Bohrungen  in  den 
äussersten  Schraubengän- 
gen der  Trommeln  b  und 
bi  in  diese  hinein  und 
sind  daselbst  befestigt; 
die  diese  Trommeln  tra- 
gende Welle  ist  so  stark 
gebaut,  dass  sie,  wie  oben 
bei  der  Hebelparallelfuh- 
rung,  keine  störende  Ver- 
drehung zwischen  b  und 
bi  entstehen  lässt 
Für  eiserne  Hebethüren  hat  die  Straight-Line-Engine-Gom- 
pany  die  hübsche  Trackparallelfuhrung,  Fig.  279,  eingeführt***). 
Die  Kette  1.2.3...  10  ist  endlos;  die  scheinbaren  „losen"  Rollen 
dienen  nur  zur  Ausgleichung  der  Kräfte. 

Auch  für  grosse  Lasten  hat  man  Trackgetriebe  zur  Parallel- 
führung benutzt,  so  schon  1840  bei  den  Green'schen  Trogschleusen 
des  Grand- Western-Kanals  in  England,  von  denen  Fig.  280  eine 


*)  Die  Rollen  liegen  auf  der  Rückseite  des  Zeichenbrettes,  um  dessen 
Rander  herum  die  Schiene  in  U-Form  herumgp'eift. 

'*'*)  8.  Henry  Towne,  Treatise  on  cranes,  Stamford  1888,  S.  54. 
♦**)  8.  Grimahaw,  Shop  Kinks,  Nenyork  1896  S.  196. 
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yersinnlicht.  Drei  grosse  Bollen  auf  einer  und  derselben  Welle, 
belegt  mit  Ketten  als  Zugelementen,  leiten  mit  letzteren  die 
Tröge  Ci  und  Cf  parallel.  In  diese  Tröge  fahren  die  SchiflFe,  die 
gehoben  oder  gesenkt  werden  sollen,  nach  Oeffnung  der  End- 
thüre  hinein,  werden  dann   mittelst  Wasserbelastung   befordert 

Fig.  280 
Green'sche  Trogschleuse 


und  fahren  darauf  wieder  aus.  Hier  ist  Kraftschluss  angewandt, 
reicht  aber  vollständig  aus,  da  der  Schwerpunkt  des  Anhanges 
immer  genau  in  der  Mitte  des  Troges  liegt.  Die  Drehungsfestig- 
keit der  Welle  ist  es,  wie  bei  der  Hebelparallelfiihrung  Fig.  261, 
was  gleiche  Fortschreitung  aller  drei  Ketten  sichert. 

Eine  der  vorstehenden  nahe  verwandte  Trackparallelführung 
ist  in  dem  Querschlipf,  der  1894  in  Ronen  in  Thätigkeit  kam*)  und 
den  die  Figuren  281  bis  283  in  den  Hauptzügen  darstellen,  zur 
Anwendung  gekommen.  Die  Helling  liegt  längs  des  Ufers  und 
steigt  bei  51,3  m  Bahnlänge  9,5  m  auf.  Die  Schifewiege  wird 
hier  ins  Wasser  gleiten  gelassen,  das  zu  dockende  Schiff  darüber 
gefahren    und    beide    zusammen    querschiffs    aufgezogen.      Die 


*)  S.  Oppermann,  Nouvelles  annales  de  la  Construction  1894,  S.  183. 
Einen  mächtigen,  von  C.  Hoppe  mit  hydraulischer  Schleppvorrichtung 
ausgerüsteten  Längsscblipf  hat  unsre  Kaiserliche  Marine  auf  der  Werft  in 
Danzig  1885  vollendet. 
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Wiege    läuft   auf   einem  Bolleubodeu ,    sodass  an  Nebenwider- 
ttänden  wesentlich  nur  die  wälzende  Reibung  zu  überwinden  ist 
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Das  Au&iehen  geschieht  mittelst  40  schwerer  stählerner  Gelenk- 
ketten, deren  lOzähnige  Trommelräder  von  einer  gemeinsamen 
Triebwelle  aus  durch  Dampfkraft  bewegt  werden,  s.  Fig.  281  (a.  v.  S.). 
Auch  bei  dieser  Parallelführung  ist  Kraftschluss  benutzt,  und  zwar 
mit  ganz  besonderer  Vorsicht  Der  £rbauer,  Ingenieur  Labat, 
hat  nämlich,  wie  Fig.  283  erkennbar  macht,  die  Zugkette  nicht 
unmittelbar  an  die  Wiege  greifen  lassen,  sondern  die  Vermittlung 

Fig.  282 


eines  Ausgleichsseils  eingeschaltet,  welches,  da  es  seiner  ganzen 
Länge  nach  dieselbe  Anspannung  hat,  die  auf  die  Ketten  kom- 
menden Zugkräfte   alle   gleich   gross   zu   machen  bestimmt  ist. 
Fig  283  Dennoch  bleibt  es  erforderlich, 

beim  Aufsetzen  des  Schiffes  auf 
,  die  Wiege  so  zu  verfahren,  dass 
der  Schwerpunkt  desselben  recht 
genau  in  die  Mitte  der  Wiegen- 
länge fällt.   Denn  geschieht  dies 
nicht,  so   entsteht    ein  Kräfte- 
paar, das  die  Wiege  aus  der  par- 
allelen Lage  heraus  zu  drehen 
strebt     Um  auch  das  noch  zu 
vermeiden,    könnte    man    den 
Mechanismus  durch  Gegendopp- 
lung vervollständigen,    nämlich 
alle  Ketten   unten  über  Bollen 
und  von  da  wieder  an  die  Wiege  zu  führen,  vergl.  S.  175.    Dann 
würde  auch  das  geringste  Schiefstellen  der  Wiege  ausgeschlossen 
sein.    Man  verfährt  aber  beim  Aufsetzen  des  Schiffes  vorsichtig 
so,  dass  ein  Schwerpunkt  an  die  richtige  Stelle  kommt.    Zwei 
andere   Querschlipfe   hatte    Labat  vor    dem    von    Ronen    schon 
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errichtet,  einen  in  Bordeaux,  den  anderen  in  Futschen  in  China; 
die  Erfahrungen  an  beiden  sind  in  Ronen  verwerthet  worden. 

Auch  bei  der  Trogschleuse  kann  man  statt  Green's  senk- 
rechter Bewegung  die  schräge  Bewegung  mit  Zugparallelfuhrung 
benutzen. 

§.  49 

Leitungsgetriebe  aus  Druckelementen 

Offene  Binnen,  Gräben,  Kanäle,  zu  denen  die  Natur  über- 
all Vorbilder  geliefert  hatte,  waren  die  ältesten  machinalen 
Fludleitungen,  vergL  S.  163;  nach  ihnen  kam  man  erst  zum 
geschlossenen  Rohr  für  Wasser,  für  Luft  (am  Blasbalg)  und,  bei 
wachsender  Zahl  der  Verwendungen,  überhaupt  für  Finde.  Gibt 
man  einem  Fludstrang  noch  die  festen  Endigungen,  als  die  wir 
oben,  S.  272,  die  Kolben  erkannten,  so  kann  man  leicht  mit 
ihnen  Leitwerke  bilden.  Sie  theilen  mit  den  Leitgetrieben  aus 
Zugelementen  die  Eigenschaft,  dass  mit  ihnen  Kräfte  von 
irgendwelcher  Richtung  in  jeder  gewünschten  anderen 
Richtung  zur  Wirkung  gebracht  werden  können  (s.  S.  324). 

Die  grossartigste  Benutzimg  der  Röhren  geben  die  Rohrnetze 
ab,  die  unser  Jahrhundert  in  den  Städten  in  den  Boden  versenkt 
hat,  eine  Kulturleistung  ersten  Ranges;  Wasser,  Gas  und  Luft 
werden  durch  sie  an  bestimmte  Stellen  geleitet,  meistens  zu 
blossem  Ausfluss,  vielfach  aber  auch  zu  mechanisch-technischen 

Fig.  284 

Fludleitungen 

a.  b.  c.  d.  e 

p  2P  SP  «P  «P 


Kraftäusserungen.  Einige  Beispiele  von  bemerkenswerthen  Flud- 
getrieben,  die  auf  blosser  Leitung  beruhen,  stellt  Fig.  284  dar. 
a  Wasserdruckwerk  zur  Senkrechtförderung  einer  Last  Q,  Die 
beiden  Kolben    sind  von    gleichem   Querschnitt  gedacht,   daher 
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Druck  P  bei  Vernachlässigung  der  Reibung  =  Q  =  P.  Die 
kinematische  Kette  scheint  viergliedrig,  erweist  sich  aber  bei 
schärferer  Betrachtung  als  bloss  zweigliedrig,  d.  h.  als  ein 
Elementenpaar  aus  Wasserstrang  und  Rohr  beste- 
hend, da  die  Kolben  zum  Wasserstrang  gehören.  Vergleicht 
man  nunmehr  die  Einrichtung  mit  der  unter  Fig.  272  a,  so 
erkennt  man  die  gleiche  Bildung,  nur  dass  an  die  Stelle  eines 
Tracks  ein  Flud  getreten  ist:  dort  Track  mit  Leitrolle,  hier  Flud 
mit  Leitrohr.  Es  bietet  sich  daher  der  Name  hydraulische  Rolle 
dar;  besser  aber  wird  sich,  da  wir  jedenfalls  für  die  als  einfach 
erkannte  Sache  auch  einen  einfachen  Namen  haben  sollten,  die 
Bezeichnung  hydraulischer  Hebel,  Wasserhebel,  Fludhebel  eignen! 
Denn  die  beiden  Belastungsstellen  mit  ihren  um  160®  verschie- 
denen Bewegungsrichtungen  sind  begrifflich  den  Armen  eines 
Hebels  vergleichbar. 

Bleiben  wir  hierbei,  so  ist  die  Einrichtung  unter  b  ein  loser 
Wasserhebel,  entsprechend  der  losen  Rolle,  kinematische  Um- 
kehrung der  Einrichtung  a  für  den  Fall  des  Richtungswechsels 
um  1800  statt  160^  c  Verbindung  der  Fälle  a  und  b;  die  drei 
Lastkolben  gleich,  die  Last  Q  also  auf  drei  gleiche  Wasser- 
stränge vertheilt,  entsprechend  dem  dreizügigen  Flaschenzug 
Fig.  274  e.  Beachtet  man  aber  noch,  dass  das  Wesen  der  Finde 
auch  gestattet,  ohne  Umweg  den  Wasserdruck  unter  alle  drei 
Kolben  zu  bringen,  wie  in  Fig.  d,  so  wird  auch  klar,  dass  man 
die  drei  Kolben  in  einen  einzigen  zusammenziehen  kann,  wie 
unter  e  angegeben  und  in  der  hydraulischen  Presse  üblich  ist 

a.  Fig.  285  b. 


Die  Einrichtung  e  ist  aber  nach  dem  Obigen  ein  ungleicharmiger 
Wasserhebel,  also  ein  Elementenpaar,  bestehend  aus  einem  Flud 
und  einer  Kapsel,  da  die  Kolben  a^  und  a2  nur  die  festen  En- 
digungen des  Fludstranges  sind.  So  gut  wie  der  Zapfenhebel 
Fig.  285  a  ein  mit  seinem  Lager  gepaartes  Element  ist,  das  von 
zwei  Kräften  ergriffen  wird,  so  hier  der  mit  seiner  Kapsel  ge- 


Digitized  by 


Google 


Parallelführangen  ans  Dmokelementen  335 

paarte  Fludstrang,  Fig.  285  b.  Die  zahlreichen  Anwendungen, 
die  Tweddell  und  Andere  von  dieser  Einrichtung  gemacht  haben^ 
treten  uns  in  diesem  Lichte  in  ganz  besonderer  Einfachheit  eni* 
gegen*).  Aus  diesen  Bemerkungen  gehen  die  Kolben  aufs  neue 
und  nachdrücklich  als  echte  Theile  der  durch  sie  abgeschlossenen 
Fludstränge  hervor,  bei  denen  die  wirksamen  Querschnitte  j^eichi 
sind  den  Eolbenquerschnitten. 

Kurvenfährung  und  Geradführung,  die  bei  den  starren  Ele- 
menten und  den  Tracken  einen  so  grossen  Baum  einnehmen, 
kommen  auch  bei  den  Finden,  aber  nur  in  ganz  wenig  Formen 
zur  Anwendung,  z.  B.  in  den  Formen  des  Schiffssteuerruders. 

„Parallelführungen^  aus  Finden  kommen  wesentlich  nur  für 
grosse  Kräfte  zur  Anwendung,  namentlich  wiederum  bei  Sduffs- 
docken.  Das  „Trockendock^  mit  seinem  abschliessbaren  und 
entwässerbaren  Becken  ist  ja  zweifellos  die  bequemste  Ein- 
richtung zum  Trockenlegen  von  Schiffen;  aber  es  ist  auch  die 
weitaus  kostspieligste,  weshalb  man  mancherlei  Bauten,  die  es 
ersetzen  sollen,  schon  ausgeführt  hat  Ausser  den  früher  be- 
sprochenen gehören  dazu  die  oben  erwähnten  Schlipfe,  Quer-  und 
Längsschlipf,  bei  denen  das  Schiff  schräg  bewegt  wird.  Senk- 
rechte Bewegung  ist  aber  auch  mehrfach  angewandt  Schon  1862 
war  eines  der  Victoriadocke  in  London  als  hydraulisches  Hubdock, 
nämlich  so  eingerichtet,  dass  eine  schmiedeiseme  kastenförmige 
Wiege,  über  die  das  Schiff  hingefahren  wurde,  mittelst  Wasser- 
drucks durch  12  bis  32  Tauchkolben  aus  dem  Wasser  gehoben 
und  später  wieder  in  dasselbe  eingesenkt  wurde.  Die  Parallel- 
führung vollzog  sich  unter  Kraftschluss,  indem  das  Schiff,  um 
das  vorhin  erwähnte  Kräftepaar  zu  vermeiden,  mit  seinem 
Schwerpunkt  recht  genau  in  die  Mitte  der  Wiege  gesetzt  ward. 
Die  Kolbenrohre  an  jeder  Seite  waren  durch  ein  gemeinsames 
Leitungsrohr  verbunden;  der  Gang  schien  gut.  Völlig  befrie- 
digend mag  aber  der- Betrieb  auf  die  Dauer  nicht  gewesen  sein, 
da  die  Bauart  sich  nicht  verbreitete.  Neuerdings  ist  indessen 
der  Grundgedanke  des  hydraulischen  Hubdocks  wieder  auf*- 
genommen  worden  und  in  neuer  Form  zur  Ausführung  gelangt, 
dies  zwar  in  grossem  Mafsstab  und  mit  ausgezeichnetem  Erfolg. 
Das  fragliche  Dock  steht  seit  1887  in  San  Francisco  im  Betrieb 


*)  Ueber  gleicharmige  Wasserhebel  an  Schachtgestangen ,  siehe  Eon- 
stmkteur,  IV.  Aufl.,  S.  873. 


Digitized  by 


Google 


336  Zwanglauf  lehre  oder  Kinematik 

und  ist  entworfen  von  dem  schottischen  Ingenieur  Dickie  und 
ausgeführt  von  den  Union  Iron  Works  daselbst  für  den  eigenen 
Gebrauch. 

Die  Wiege  des  Docks  ist  ein  reiner,  nicht  schwimmbarer 
Trägerbau,  hat  436,5'  Länge  und  65' 7"  Breite  —  133  auf  20  m*) 
-—  und  wird  durch  36  Tauchkolben  von  780  mm  Durchmesser 
unter  Vermittlung  von  „losen  Rollen",  die  die  Schnelle  ver- 
zweifachen, getragen,  s.  Fig.  286.  Es  sind  also  Zugelemente  zu 
Hülfe  genommen,  und  zwar  in  Form  von  8  Stück  zweizölligen 
Stahlseilen  auf  jeder  der  Rollen,  die  ihrerseits  6'  oder  1,83m 
Höhe  haben.    Der  Wasserdruck 

zum  Heben  der  leeren  Wiege  beträgt  rund  .  .  .  18  at, 
zum  Heben  der  vollbelasteten  Wiege  beträgt  rund  83  at; 
die  grösste  zulässige  Belastung  beträgt    ....    6000  t; 

Hub  der  Kolben  14V«'  ^^^ ^n^i 

Hub  der  Wiege  29'  oder 8,8  m. 

Das  Presswasser  wird  durch  Pumpensätze  einem  Niederdruck- 
und  einem  Hochdruckhalter  geliefert  Sehr  gut  durchgeführt 
ist  die  Parallelführung.  An  jedem  Kolbenrohre  geschieht  näm- 
Hch  die  Wasserzuleitung  durch  eine  Stellwerksteuerung'*'*),  deren 
Ventil  bei  J.,  Fig.  286,  durch  eine  Triebwellenleitung  mittelst 
einer  leichten  stehenden  Schraube  und  deren  Mutter  G  geö£Ehet 
und  alsbald  durch  den  aufsteigenden  oder  niedergehenden  Kolben, 
der  den  Ventilkasten  hebt  oder  senkt,  wieder  geschlossen  wird. 
Die  ausserhalb  der  Länge  des  zu  hebenden  Schiffes  bleibenden 
Kolbenrohre  werden  mit  Niederdruckwasser  gespeist,  das  nur  das 
todte  Gewicht  trägt;  das  obige  störende  Kräftepaar  ist  auf  diese 
Weise  beseitigt  Das  Werk  hatte  bis  Schluss  1897  rund  1300 
Schiffe  gedockt,  d.  i  durchschnittlich  11  in  jedem  Monat  Der 
ganze  Bau  ist  sehr  durchdacht.  Jedes  der  Kolbenrohre  wird 
von  zwei  Pfeilern  getragen,  die  aus  sieben  Stück  100'  langen 
Pfählen  bestehen  und  mit  einer  gusseisernen  Haube  oben  zu- 
sammengefasst  sind.  Die  Seile  an  den  Rollen  üben  kräftepaarig 
eine  verdrehende  Wirkung  auf  die  Kolbenrohrträger  aus;  dieser 
zu  widerstehen  sind  Freiträger  Jj  zwei  an  jedem  Kopf,  bestimmt, 


*)  Das  Schwimmdock  von  Blohm  &  Voss  in  Hamburg,  das  grösste 
jetzt  bestehende,  hat  190  auf  36  m  Bodenfläche. 

*♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  957,  Fig.  1035a  und  die  sich  daran 
schliessenden  Ausführungen,  die  das  Grundsätzliche  an  wichtigen  Aus- 
führungen erklären. 
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die  28'  oder  8,5  m  hinaus  ragen  und  dort  an  einem  tief  ein- 
gerammten schweren  Pfahl  verankert  sind.  In  ihrer  höchsten 
Stellung  wird  die  Wiege  durch  hydraulisch  bewegte  Riegel  ab- 
gefangen,   worauf    der   Wasserzufluss    abgestellt    wird*).      Als 

Fifjr.  286 


Mangel  des  Bauwerks  ist  vielleicht  anzuführen,  dass  man  das 
Presspumpwerk  hätte  grösser  wählen  sollen,  da  nach  der  ange- 
führten Quelle  die  Schnelligkeit  der  steigenden  Wiege  nur  3,2  Zoll 
oder  81mm  in  der  Minute  (gegen  192  in  Hamburg)  beträgt. 

So  sehen  wir  denn  die  Fludparallelfiihrung  bei  grossartigen 
Bauwerken  vorzügliche  Dienste  leisten.  Es  kann  indessen  auch 
Fälle  geben,  wo  zwar  ein  Flud  zum  senkrechten  Bewegen  von 
Lasten  dient,  die  in  Länge  und  Breite  ausgedehnt  sind,  aber  die 


*)  S.  Scientific  American  1896,  August,  S.  117  u.  120. 
Benleaux,  Benehungen  der  Eünematik  22 
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Parallelfiihrung  entbehrlich  ist  Bei  uns  hat  man  vorgeschlageo, 
die  auf  diese  Weise  durch  Edwin  Clark  mit  bestem  Erfolg 
von  Greens  Zugbetrieb  auf  Fludbetrieb  gebrachte  Trogschleuse, 
Fig.  287*),   statt  mit  nur  einem  Kolben,  mit  einer  Reihe  von 

Fig.  287 


solchen  zu  bauen  und  kam  dabei  wie  von  selbst  wiederum  dazii^ 
den  Trog  parallel  fuhren  zu  müssen.  Mir  scheint,  dass  man 
hierbei  viel  tüchtige  geistige  Arbeit  versprüht  hat  Der  Trog^ 
der  den  Wasserverbrauch  der  Schleuse  so  glücklich  einschränkt 
uud  die  Trogschleuse  in  diesem  wichtigen  Punkte  weit  über  die 
Kammerschleuse  stellt,  gibt  dem  Ganzen  die  vorzügliche  Eigenheit^ 
den  Schwerpunkt  der  auf-  und  niederzubewegenden  Last  stets  in 
seiner  Mitte  su  halten,  sodass  man  sie  mit  nur  einem  Kolben 
tragen  kann,  ohne  eine  Kippung  furchten  zu  müssen.  Fallen  die 
Mafse  für  das  einzige  Kolbenrohr  zu  unbequem  gross  aus,  so 
kann  man  ja  deren  mehrere,  zwei,  drei,  vier,  dicht  nebeneinander 
stellen;  die  Seiten  wände  des  Trogträgers  können  zugleich  so  hoch 
hinaufgeführt  werden,  als  es  dessen  Festigkeit  erfordert;  eine 
Parallelfuhrung  kann  aber  dann  entbehrt  werden,  da  die  Kolben 
schon  eine  Geradfuhrung  bewirken**). 

Anders  ist  es,  wenn  Kolbenfuhrung  nicht  stattfindet,  wie  bei 
der  16m-hübigen  Schwinunertrogschleuse,  die  kürzlich  durch  die 
Bauverwaltung  bei  Henrichenburg  für  den  Dortmund-Emskanal  in 


*)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  917. 
**)  S.  die  lehrreiche  AbhandluDf|r  von  P.  Pfeifer,  Hydraulische  üebun- 
gen  usw.,  Berliner  Verhandlungen  1890,  S.  253  fif. 
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Yorzüglicher  Weise  fertig  gestellt  worden  ist*).  Da  wird  der  Trog 
von  fünf  8,3  m  weiten  Schwimmern  getragen,  die  sich  nun  der 
Troglänge  nach  vertheilen  liessen.  Hier  hat  man  eine  Schrauben- 
parallelfuhrung  mit  vier  Stück  24,6  m  langen  Schraubenspindeln 
angewandt  Vielleicht  hätte  sich  die  oben  erwähnte  Seilparallel- 
föhrong,  Fig.  278  a,  wie  Towne  sie  für  Laufkrane  angewandt  hat, 
s.  Fig.  288,  wegen  ihrer  grossen  Einfachheit  besser  empfohlen. 

Fig.  288 


_k 


S 


Man  hat  die  Bauwerke  vorliegender  Art  „Schiffshebewerke^ 
genannt;  das  ist  unzutreffend,  da  sie  ebenso  wohl  und  ebenso  oft 
Schiffssenkewerke  sind,  d.  h.  nichts  anderes  als  Schleusen.  Nennt 
man  sie  insbesondere  wegen  ihres  wichtigsten  Theiles  Trogschleusen, 
so  fesselt  man  alsbald  den  Gedanken  an  das  Wichtigste;  die 
Nebenbestimmung,  ob  Schwimmer-,  ob  Kolbenbetrieb,  kommt  in 
zweite  Linie,  mehr  noch,  ob  Parallelfiihrung  angewendet  ist 
oder  nicht. 

§.  50 

Freigftngige  Parallelfillirungen 

Während  in  den  besprochenen  Parallelfuhrungen  dem  parallel 
geführten  Stück  bereits  alle  Punktbahnen  vorgeschrieben  waren, 
indem  der  führende  Mechanismus  schon  zwangläufig  geschlossen 
war,  gibt  es  nach  S.  308  auch  solche,  bei  denen  die  letzte 
Führung  noch  fehlt    Davon  einige  Beispiele. 

„Das  doppelte  Parallellineal",  Fig.  289  (a.  f.  S.),  besteht  aus  zwei 
verbundenen  Parallelkurbeln  von  der  gewöhnlichen  Form  (Cj  ||  Cj). 


*)  8.  Zentralbl.  d.  Bauverwalt  1896. 
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Führt  man  nun  einen  Punkt  R  der  äussersten  Parallelstange  c' 
in  irgend  einer  Bahn  RR  innerhalb  seiner  Spielgrenzen,  so  be- 
schreibt jeder  andere  Punkt  derselben  Stange,  z.  B.  Punkt  5, 
eine  ebenso  gestaltete  und  gelegene  Kurve  5.5'  (vergl.  Satz  XVIIT, 
S.  307).  Der  Anwendungen  sind  viele  möglich.  Bei  den  Stick- 
maschinen von  Voigt,  Pittier,  Voigtländer,  Rost  u.  A.  wird  mittelst 


Fig.  289    Doppeltes  Parallellineal 
R 


Fig.  290    Bäderknie 


eines  Storchschnabels  die  Endschiene  eines  doppelten  Parallel- 
lineals angemessen  geführt  (s.  z.  B.  D.R.P.  46460)  und  durch  sie 
ein  Stickrähmchen,  auf  dem  nun  durch  die  stickende  Nadel  um- 
gekehrte oder  Spiegelbilder  der  Fahrstiftbewegung  erzeugt  werden 
(vergl.  S.  286). 

Im  sogenannten  „Bäderknie^,  Fig.  290,  bei  dem  die  Eck- 
räder a,6,c...  gleich  sind  und  nur  je  durch  ein  einziges  Zwischen- 
rad mit  dem  nächsten  Eckrad  betrieblich  verbunden  sind,  stellen 
die  Eckräder  Parallelräder  vor,  d.  h.  haben  miteinander  nur  un- 
endlich fem  gelegene  Pole  gemein.  Demnach  beschreiben  alle 
Punkte  des  äussersten  Eckrades  c  gleiche  Kurven,  wenn  das  Rad 
überhaupt  bewegt,  das  erste  Eckrad  dabei  nicht  gedreht  wird. 
Dreht  man  aber  das  erste  Eckrad  a,  so  beschreiben  die  andern 
Eckräder  ganz  dieselben  Drehwinkel  wie  a,  gleichviel  welche 
Bewegung  man  auch  dem  Endpunkt  3  des  Knies  ertheilen  möge. 
Gerade  zu  solchen  Drehungsübertragungen  auf  bewegte  Körper 
wird  das  Räderknie  hier  und  da  gebraucht. 

An  der  „Heilmann'schen  Stickmaschine",  Fig.  291,  die  all- 
mählich zum  Hauptmittel  einer  bedeutenden  Grossindustrie  aus- 
gebildet worden  ist,  spielen  drei  Leitungsgetriebe  die  hervor- 
ragendste Rolle,  zwei  Parallelführungen  und  ein  Storchschnabel. 
Neben    der  Heilmann'schen   Maschine    hat    sich   die   Schijffchen- 
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Stickmaschine  eine  nicht  zu  unterschätzende  Bedeutung  erworben. 
Die  Heilmann'sche  Maschine  ist  eine  „Durch^stickmaschine;  sie 
fuhrt  die  Nadel  mit  dem  Nähtling  durch  den  Stoff  hindurch  wie 

Fig.  291 


die  Hand,  darauf  zurück  wiederum  durch  den  Stoff,  während  die 
Schiffchenmaschine  ganz  wie  die  Nähmaschine  die  Nadel  nur 
tief  hinein  in  den  Stoff  und  dann  zurückführt,  wobei  das  Schiff- 
chen durch  die  sich  bildende  Schleife  des  Nähtlings  schlüpft 
In  unsrer  Figur  erkennt  man  bei  UH  die  freigängige  Hebel- 
parallelführung, Fig.  292,  die  den  Stickrahmen  auf  und  ab  sowohl 
p-     292  ^Is    quer   hin    und 

her  Bewegungen  ge- 
stattet,   aber    nur 
solche  in  parallelen 
Lagen.    Durch  den 
Storchschnabel,  den 
der  Sticker  handhabt,  wird  von  3  aus  ein  Punkt  3'  des  Stickrahmens 
gefuhrt  und  für  jeden  Stich  entsprechend  der  Vorzeichnung  versetzt. 
Beim  Sticken  entsteht  also   ein  umgewendetes  verkleinertes  Bild 
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des  Musters,  wie  bei  Fig.  227,  S.  286  gezeigt  wurde.  Nach 
Setzung  des  Fahrstiftes  bei  3  wird  mittelst  der  Handkurbel  K 
eine  Riemenparallelfuhrung  BR  in  Bewegung  gesetzt,  die  die 
Nadel  wagen  zum  StoflF  fuhrt  Die  von  Zangen  oder  „Kluppen" 
gehaltenen  Nadeln  durchstechen  den  Stoff,  werden  dann  vermöge 
Niederdrückens  des  Tretschemels  T,  von  der  sie  haltenden 
Kluppe  losgelassen  und  gleichzeitig  von  der  jenseits  des  Stoffes 
harrenden  Kluppe  gefasst,  worauf  Zurückfahrt  des  jenseitigen 
Nadelwagens  mittelst  der  Handkurbel  bewirkt  wird,  und  so 
weiter.  Die  vorliegende  Figur  stellt  eine  dreireihige  Stick- 
maschine sächsischen  Modells  dar,  ausgeführt  von  der  Maschinen- 
fabrik Kappel  in  Kappel- Chemnitz,  die  schon  über  6000  solcher 
Maschinen,  die  sich  vorzüglich  bewähren,  geliefert  hat.  Derartige 
Maschinen  arbeiten  mit  200  bis  500  (genauer  504)  Nadeln.  Diese 
Zahlen  lassen  die  Grossartigkeit  des  Fortschrittes  erkennen,  der 
in  den  letzten  fünfzig  Jahren  auf  dem  betreffenden  gewerblichen 
Gebiet  gemacht  worden  ist 

§.  51 

LagenfOliruzigeii 

Führung  in  wechselnden  aufeinanderfolgenden  Lagen,  kurz 
Lagenführungen  genannt,  sind  in  einer  begrenzten  Zahl  von 
Fällen  kinematisch  herbeizuführen.  Wesentlich  handelt  es  sich 
dabei  um  Einwirkung  starrer  Elemente  auf  bildsame,  also  auf 
Zugelemente  und  Druckelemente.  Beim  Kämmen  langstapeliger 
Faserstoffe,  wie  Wolle,  Flachs  und  dergleichen,  sind  solche  Lagen- 
führungen in  Anwendung  gekommen,  so  bei  den  Flachsbearbei- 
tungsmaschinen  von  Marsden  und  Anderen.  Eine  wichtige  Ge- 
triebereihe bilden  sodann  die  Buderräder  mit  Drehschaufeln. 
Auch  bei  ihnen  handelt  es  sich  um  wechselnde  und  angemessen 
zu  wählende  Lagen  der  Schaufeln.  Man  hat  mehrere  Bauarten 
des  Drehschaufelrades  im  praktischen  Gebrauch  geprüft  Weiter 
oben  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  das  Buchanan'sche 
Bad,  bei  dem  die  Schaufeln  stets  senkrecht  zur  Wasserfläche 
gehalten  werden,  nicht  gut  ist  Besser  ist  schon  das  Oldham- 
sche  Bad,  das  die  Schaufelrichtung  stets  durch  den  obersten 
Umfangspunkt  des  Zapfenkreises  leitet;  es  gibt  wenigstens  der 
Schaufel  einen  erträglich  guten  Eintritt  Am  besten  löst  die 
Aufgabe  die  Morgan'sche  Bauart      Bei    ihr  wird  jede  einzelne 
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Schaufel  durch  je  ein  Getriebe  von  der  Form  (C^')**  geleitet, 
siehe  Fig.  293  auf  der  vorstehenden  Tafel,  und  zwar  mit  dem 
Zwecke,  die  Schaufel  ohne  Stoss,  d.  i.  in  der  Richtung  ihrer 
Fläche  eintreten  und  bald  darauf  möglichst  ohne  Abschleu- 
derung des  Wassers  austreten  zu  lassen.  Dies  lässt  sich  nach 
der  von  mir  aufgestellten  kinematischen  Theorie*)  recht  gut 
annähernd  verwirklichen.  Nach  derselben  haben  z.  B.  die  Herren 
Gebr.  Sachsenberg  in  Rosslau  die  Schaufelung  der  Räder  des 
Eibdampfers  Saale,  der  schon  Drehschaufeln  besass,  in  der  Weise, 

Fig.  294 


die  Fig.  294  andeutet,  umgebaut.  Darauf  gieng  die  zum  Betrieb 
mit  der  innegehaltenen  Fahrschnelle  von  2,25  m  erforderliche 
Umlaufszahl  der  Räder,  also  Kolbenspiele,  von  33  auf  29^/9  herab, 
was  einer  Brennstoffersparniss  von  mehr  ah  ^Vioo  entspricht.    Das 


*)  Ich  verweise  wegeD  derselhen,  da  es  hier  an  Raum  fehlt,  auf  meines 
ehemaligen  ersten  Assistenten,  Herrn  ßaumeisters,  jetzt  Professors  W.  Hart- 
manns Mittheilung  in  der  Zeitsohr.  d.  Vereins  deutsch.  Ingenieure  1891, 
S.  96,  „Ueher  ein  neues  Verfahren  zur  Aufsuchung  des  Erummungskreises'', 
worin  meine  Theorie  in  kurzem  Auszug  vorgeführt  ist. 
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auf  der  yorstehenden  Tafel  dargestellte  Rad  gehört  dem  neuen 
Donaudampfer  Franz  Josef,  erbaut  auf  den  Danubiuswerken  in 
Budapest,  an*),  der  in  bewährtem  Betrieb  ist. 

Sehr  entscheidend  waren  schon  die  Versuche,  die  Barlow 
mit  dem  Morganrad  machte,  als  es  eben  in  Vorschlag  gekommen 
war.  Am  „Feuerbrand**,  einem  Schiff  mit  radialschaufligen 
Rädern,  wurden  zuerst  sorgfältige  Messungen  über  Schnelle  und 
Eraftverbrauch  gemacht  und  darauf  Räder  und  Maschinen  um- 
gebaut, und  zwar  nicht  eine  stärkere,  sondern  eine  schwächere 
Maschine  eingebaut,  und  alsdann  die  Messungen  wiederholt**). 
Sie  ergaben  was  folgt. 

Angaben  Festes  Rad  Morganrad 

Zahl  der  Schaufeln 14  9 

Fläche  der  Schaufeln 18  d'  13  D' 

Durchmesser  des  rollenden  Kreises***)   .      11,88'  10,50' 

Durchmesser  des  Schaufelmittelkreises    .       15,38'  15,73' 

Verhältniss  ihrer  Umfangsschnellen     .    .        1,30  1,50 

Maschinenstärke N=14J0PS  Nj  =  l20PS 

Fahrschnelle  in  Meilen  (Reise  nach  Korfu)  v  =  10,15    v^  =  10,55 

Um  hieraus  die  Steigerung  des  Wirkungsgrades  des  Rad- 
betriebs zu  ermitteln,  haben  wir  zu  beachten,  dass  beim  SchiflFs- 
widerstand  P  die  Nutzleistung  einer  PS  proportional  ist  dem 
Werthe  Pv :  N.  Nun  ist  aber  P  mindestens  proportional  v*.  Dem- 
nach verhalten  sich  die  Wirkungsgrade  Wi  und  W  wie  folgt: 

W\_vlN_  10,55»  140  _  1,043.7  _ 
W  ~  v^  X        11,153  120  ~        6        "~    ' 
Um  nun  dieses  günstige  Ergebniss  verständlicher  zu  machen, 
setzen  wir  die  obige  Zahlenreihe  noch  etwas  fort,  und  finden: 

FestcsRad  Morganrad 
Fahrschnelle  v  in  engl.  Fuss  (Stunde)  .    .    53  592'  55704' 

V  in  der  Sekunde 14,89'  15,47' 

Dasselbe  in  Metermafs 4,54  m  4,72  m 

Umfangsschnelle  c  des  Schaufelmittelkreises       5,90  m  7,08  m 

Unterschied  c  —  v 1,36  m  2,36  m 


♦)  S.  Engineer  vom  10.  Sept.  1879. 

♦*)  S.  Tredgold,  Steam  Engine,  London  1838,  Appendix  S.  67  und  160. 
***)  Kreis,  dessen  Umfangsschnelle  gleich  der  Fahrschnelle  des  Schiffes 
ist,  also  die  Polhahn  des  Rades,  die  auf  einer  Geraden,  die  mit  dem  Wasser 
yerhunden  ist,  rollt. 
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Das  festschauflige  Rad  des  „Feuerbrands^  hatte  also  das  am 
Schifif  entlang  streichende  Wasser,  das  seine  Schaufeln  fassten, 
auf  1.36  m  und  zwar  unter  sehr  ungünstiger  Art  des  Angriffs 
beschleunigt;  das  Morgan'sche  ^Rad  beschleunigte  unter  sehr 
günstiger,  fast  stossireier  Angrifisweise  das  erfasste  Wasser  auf 
2,36  m,  bedurfte  daher  für  dieselbe  Kraftleistung  einer  beträcht- 
lich kleineren  —  nur  nahe  Vs  so  grossen  —  Schaufelfläche  und 
einer  weit  geringeren  Zahl  von  Schaufeln. 

Aehnlich  günstige  Ergebnisse  erhielt  Barlow  aus  Messungen 
an  anderen  Schiffen;  alle  erhärteten  die  Ueberlegenheit  des  Morgan- 
rades über  das  festschauflige,  auch  wenn  an  letzterem  die  Schau- 
feln schräge  oder  schraubengangartig  angebracht,  oder  wenn  sie 
treppenförmig  gestaltet  sind,  was  sich  insbesondere  als  ungünstig 
erwies.  Das  Morganrad,  neuerdings  mit  den  erwähnten,  gekrümm- 
ten Schaufeln  ausgerüstet,  ist  heute  allgemein  gebraucht  an  den 
Stellen,  wo  überhaupt  das  Buderrad  zweckmäfsig  ist,  d.  i.  auf 
Flüssen  und  Meeresarmen.  Bei  dem  7800 -pferdigen  ameri- 
kanischen Flussdampfer  Puritan*)  haben  die  Räder  35'  äusseren 
Durchmesser;  ihre,  ebenfalls  gebogenen  Schaufeln  haben  14  auf 
5'  Fläche  und  sind  aus  Vs"  oder  22,2  mm  dickem  Stahlblech 
hergestellt  Jede  der  Schaufeln  wiegt  leer  2800  S  oder  1258  kg, 
jedes  Rad  wiegt  rund  100  t,  sodass  beide  zusammen  ein  unge- 
heures Schwungrad  bilden. 


Wir  haben  hiermit  die  Uebersicht  über  die  kinematische 
„Leitung",  d.  i.  Erzwingung  der  Form  der  Bewegung,  beendigt. 
Es  verdient  sehr  beachtet  zu  werden,  dass  wir  dabei  Aufgaben 
aus  dem  ganzen  Gebiet  des  praktischen  Maschinenwesens  zu 
berühren  hatten,  vom  feinsten  Zeichengeräth  mit  Schräubchen 
und  Spitzen  an,  durch  grosse  blühende  Industrien,  der  verschie- 
densten Art  hindurch  bis  zu  den  gewaltigsten  Hebewerken  imd 
Dampfmaschinen;  alle  zeigten  sich  als  denselben  wissenschaftlichen 
Gesetzen  der  Kinematik  unterworfen  und  konnten  aus  ihrer  ver- 
einzelten Stellung  heraus  in  eine  solche  gebracht  werden,  in  der 
sie  als  Theile  eines  bedeutenden  Ganzen  erkennbar  wurden. 

Bei  vielen    deutschen  Fachleuten    besteht    noch    ein   altes. 


*)  S.  Scientific  American  1691,  Februar,  S.  87. 
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neuerdings  aber  wieder  frisch  genährtes  Vorurtheil,  wonach  die 
Kinematik  oder  Zwanglauf lehre  überhaupt,  und  ganz  besonders 
derjenige  ihrer  Theile,  der  sich  auf  die  „Leitung''  bezieht,  es 
nur  mit  spitzfindigen  Bewegungsaufgaben  zu  thun  habe,  die  gänz- 
lich an  den  Grenzen  des  praktischen  Gebietes  lägen;  man  folgert 
daraus,  dass  die  Zwanglauflehre  oder  ihr  Studium  „nicht  prak- 
tisch", viel  zu  „theoretisch**  sei,  um  die  Aufmerksamkeit  des 
Technikers  zu  verdienen.  Dieses  Vorurtheil  frischt  man  in  der- 
selben Zeit  auf,  wo  z.  B.  aus  dem  Schofs  der  Praxis  über  fünf- 
hundert sogenannte  Präzisionssteuerungen  voll  „Lioitung**  das 
Licht  des  Patentamtes  erblickt  haben,  Vorrichtungen,  bei  denen 
zahlreiche  Formen  gewisser  Mechanismen,  die  ganz  demselben 
Zwecke  dienen  und  manchmal  recht  spitzfindig  sind,  mitein- 
ander in  Wettbewerb  treten.  Dass  dieses  Vorurtheil  völlig  blind 
ist,  und  dass  die  Abmahnungen  derer,  die  wiederum,  ganz  wie 
vor  einem  halben  Jahrhundert  geschah,  das  „Praktische^  als  dem 
„Theoretischen**  weit  überlegen  darstellen,  nicht  nützlich  sind 
und  die  so  noth wendige  Entwicklung  stören  «und  aufhalten,  hat 
unsre  obige,  ganz  vorurtheilsfreie  Untersuchung  klar  an  den  Tag 
gelegt.  Bei  der  zu  allerletzt  behandelten  Aufgabe  von  den  Dreh- 
schaufelrädern geschah  dies  mit  besonderem  Kecht  Denn  wie 
die  28  Zentner  schwere  Schaufel  am  Rade  des  Biesenschifiis  zu 
gestalten  und  zu  führen  sei,  um  von  den  7500  Pferdestärken  der 
Kraftmaschine  mindestens  den  sechsten  Theil  nützlich  statt 
unnütz  zu  verwenden,  lehrt  schlicht  die  Kinematik,  lehrt  dies 
ebenso  schlicht  und  kurz,  wie  sie  zeigt,  dass  die  Brückenwaagen, 
für  deren  jede  einzelne  die  ältere  Auffassung  eine  besondere 
Untersuchung  erforderte,  unter  ein  einziges,  sehr  einfaches  Gesetz 
zusammentreten. 

Ganz  ähnlich  konnte  schon  im  ersten  Bande,  bei  den  Kapsel- 
räderwerken und  bei  den  Kurbelkapselwerken,  gezeigt  werden, 
wie  ganze  Schaaren  von  Maschinen,  die  ehedem  vereinzelt  und 
in  schwer  verständlichen  Gegensätzen  einander  gegenüberstanden, 
sich  unter  strenge  und  völlig  klare  kinematische  Gesetze  bringen 
lassen.  Es  ist  dadurch  eine  Vereinfachung  der  Anschauungen 
möglich  geworden,  die  den  Kennern  der  Kinematik  die  grössten 
Vortheile  gewährt.  Ferner  konnten  die  Gesperrwerke,  die  vor- 
her in  einer  kaum  beschreibbaren  Verwirrung  und  Endlosigkeit 
dalagen,  in  eine  klare  Lehre  gefasst  werden,  einzig  und  allein 
auf  Grund  kinematischer  Untersuchung.    In  welcher  Weise  dabei 
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die  mit  Druckelementen  arbeitenden  Maschinen,  und  zwar  Kraft- 
maschinen wie  Arbeitsmaschinen,  auf  Grund  der  Gesperrwerklehre 
ihrem  Wesen  nach  verständlich  wurden  und  aus  Vereinzelung 
zur  Erkenntniss  ihrer  Zusanamengehörigkeit  gefühi-t  werden 
konnten,  habe  ich  im  ersten  Bande  allgemein,  dann  aber  unter 
Verfolgung  der  dort  angezeigten  Wege  im  Besonderen  in  meinem 
Konstrukteur  (IV.  Auflage)  gezeigt 

So  ist  denn  gerade  diese  Kinematik,  diese  Zwanglauf  lehre, 
die  man  für  „unpraktisch^  ausgeben  möchte,  im  höchsten  Grade 
praktisch,  und  zwar  weil  sie  „theoretisch^  verfährt  und  nach 
allgemeinen  Gesetzen  sucht  und  nach  solchen  suchen  lehrt  Diese 
Allgemeinheit  des  Gesetzes  zeigt  sich  besonders  deutlich  darin, 
dass  so  viele  der  besprochenen  Mechanismen  auf  die  Kette  {C'^) 
und  deren  Abarten  zurückgehen.  Ellipsenzirkel,  der  Storch- 
schnabel in  allerlei  Abänderungen,  die  Ellipsenlenker,  die  Kon- 
choidenlenker,  eine  Reihe  anderer  „Lenker^  oder  Geradfuhrungen, 
verschiedene  Parallelführungen  mit  ihren  merkwürdigen  Anwen- 
dungen, Lagenführungen  wie  die  der  Drehschaufelräder,  alle 
hatten  diese  Kette  zur  Unterlage,  weit  mehr  Mechanismen  wären 
noch  anzugeben,  von  denen  dasselbe  gilt  Die  einmal  vollständig 
durchgeführte  Untersuchung  dieser  Kette  gilt  hiemach  für  eine 
grosse  Reihe  wichtiger  Getriebe,  obwohl  diese  als  praktische  Fälle 
recht  weit  auseinanderliegen  können.  Gerade  in  diesem  Zu- 
sammenfassen, dieser  Erkenntniss  der  Zusammengehörigkeit  liegt 
für  den  Ingenieur  eine  ganz  ausserordentliche  Vereinfachung 
seiner  Denkarbeit,  eine  Vereinfachung,  die  das  Eindringen  in  die 
Zwanglauflehre,  hier  in  das  Studium  einiger  Polbahnenpaare, 
wie  z.  B.  die  in  Fig.  231  und  Fig.  232,  reichlich  lohnt  Die  Viel- 
heit der  Anwendungen  der  (C"4')-Kette  ruft  leicht  die  Vermuthung, 
ja  eine  Art  von  Ueberzeugung  wach,  dass  sie  die  wichtigste  aller 
kinematischen  Ketten  sei;  schon  jetzt  aber  möchte  ich  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  sich  weiter  unten  eine  andere  Kette, 
beziehungsweise  Mechanismenreihe  als  noch  wichtiger  heraus- 
stellen wird. 

§.  52 

Haltungen 

Eine  Haltung  nenne  ich  bei  den  vorliegenden  Untersuchungen 
eine  mechanische  Einrichtung,  die  zum  zeitweiligen  Auf- 
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sammeln  und  Abgeben  von  Arbeitsvermögen  geeignet  ist 
den  Namen  habe  ich  den  so  bezeichneten  Eanalabschnitten  und 
Bergbauanlagen  entlehnt,  wende  ihn  aber  auf  alle  drei  Elementen - 
gattungen,  die  starren,  die  Zug-  und  die  Druckelemente  an. 

Der  Häufigkeit  ihrer  Verwendungen  nach  sind  diese  drei 
hier  in  umgekehrter  Reihenfolge  aufzuführen;  weitaus  die  meisten 
Haltungen  werden  mit  Finden,  beträchtlich  weniger  mit  Tracken, 
und  am  wenigsten  mit  starren  Elementen  gebildet  Die  Häufig- 
keit der  Fludhaltungen  hängt  damit  zusammen,  dass,  wie  S.  215 
gezeigt,  die  allermeisten  uns  dargebotenen  Naturkräfte  an  Finde 
gebunden  sind. 

I.   Fludhaltungen 

Bei  den  mit  Finden  gebildeten  Haltungen  werden  Spannungs- 
unterschiede verwerthet,  indem  nämlich  das  in  Haltung  ge- 
nommene Flud  entweder  höher,  stärker,  oder  aber  tiefer,  schwächer 
gespannt  ist,  als  es  seinem  natürlichen  Zustand  an  der  Ver- 
brauchsstelle entspricht,  d.  h.  wir  können  daher: 

a)  Hochdruck'  oder  UeberdrtKikhaJiungen, 

b)  Tiefdruck-  oder  UnterdruckhcHtungen 

unterscheiden.  Beide  kommen  gelegentlich  natürlich  vor;  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  bilden  wir  sie  ganz  oder  theilweise  künstlich. 
Eine  kurze  Ueberschau  wird  geeignet  sein,  den  Haltungsbegriff 
klar  hervortreten  zu  lassen. 

A.    Ueberdruckhaltungen 

1.  Städtische  Wasserleitungen  versieht  man  gewöhnlich  mit 
Hochbehältern  *),  gemauerten  oder  eisernen,  die  alsdann  mit  ihrem 
Rohrnetz  und  ihrer  Zufuhr-  oder  Speisungsanlage  Haltungen 
bilden.  Die  Alten  suchten,  wo  immer  möglich,  natürliche  Spei- 
sung ihrer  städtischen  Wasserhaltungen  auf;  neuere  solche  An- 
lagen sind  die  schönen  Hochquellenleitungen  von  Frankfurt  a.  M.  **) 
und  von  Wien.    Wo  hochgelegene  Quellen  für  diese  Leitungen 


*)  Mit  unBchönem  Fremdwort  von  Vielen  „Hochreservoire"  genannt. 
**)  Näheres  über  diese  ausgezeichnete,  aus  vier  Haltungen  gebildete 
Anlage  s.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  874. 
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fehlen,  nimmt  man  Pumpwerke  fiir  die  Speisung  zu  Hülfe,  meist 
Dampfanlagen,  wo  es  aber  angeht,  wie  z.  B.  in  Zürich  und  in 
Genfi  Wasserräder  und  Turbinen.  Manche  solche  Anlagen  dienen 
in  hervorragender  Weise  zur  Kraffcleitung.  Das  Genfer  Wasser- 
werk, bei  dem  dies  zutrifft,  zerfallt  in  zwei  Haltungen  von  ver- 
schiedener Druckhöhe,  entsprechend  der  hügeligen  Stadtanlage. 
1895  lieferte  das  untere  Netz  durchschnittlich  230  PS^  das  obere 
3014  PS  der  Genfer  Industrie;  aufgewandte  Baugelder  bis  1896 
91/2  Millionen  Franken,  Reingewinn  1895  175000  Franken. 

2.  Kleine  Haltungen,  gewöhnlich  mit  Dampf  betrieben,  sind 
an  den  Wasserstationen  der  Eisenbahnen  im  allgemeinen  Ge- 
brauch. Wasserhaltungen  für  Maschinenbetrieb  sind  die  Weiher, 
Becken,  Teiche  nebst  Zu-  und  Abflüssen,  die  bei  Turbinen-  und 
Wasserradanlagen  üblich  sind.  Das  Harzgebirge  ist  in  muster- 
gültiger Weise  mit  Haltungen  für  Maschinenbetrieb  gleichsam 
überzogen.  In  69  Teichen  wird  das  von  den  oberen  Höhen 
kommende  Wasser  gehalten  oder  wieder  gefangen  und  durch  Lei- 
tungen von  Rad  zu  Rad  gefuhrt  Die  Gesammtmenge  des  in 
Teichen  regelmässig  gehaltenen  Wassers  übersteigt  9  Millionen 
Kubikmeter.  Figur  295  (a.  f.  S.),  die  Wasserwirthschaft  um 
Clausthal  versinnlichend,  gibt  einen  Begriff  von  der  Ausbildung 
der  Anlagen  *).  Diese  speisen  219  Wasserräder,  theils  ober-, 
theils  unterirdisch,  und  zwei  Wassersäulenmaschinen  mit  ins- 
gesammt  3284  P/S;  die  Länge  der  ober-  und  unterirdischen 
Wassergräben,  die  Stollen  ausgeschlossen,  übersteigt  280  km. 
Haben  die  neueren  Betriebsbedürfnisse  auch  die  Heranziehung 
des  Dampfes  in  den  Hüttenbetrieb  des  Harzes  nöthig  gemacht, 
so  bleibt  doch  seine  Wasserhaltungsanlage  nach  wie  vor  der 
höchsten  Anerkennung  werth. 

3.  Druckhalter  für  besonders  stark  gepresstes  Flud,  recht 
eigentliche  Hochdruckhalter  von  20,  50  bis  200  at  Druck  sind  die 
sogenannten  (Wasser-)  Akkumulatoren;  sie  werden  in  fortwährend 
steigendem  Mafse  zu  allerhand  Betrieben  gebraucht,  nachdem  sie 
sich  für  Wasserkrane,  Schleusenthor-,  Drehbrücken  betriebe  und 
Aehnliches  vorzüglich  bewährt  hatten.  Diese  Wasserdruckhalter 
haben  anstatt  der  Belastung  durch  eine  hohe  Wassersäule,  die 
z.  B.  für  100  at  Druck  1000  m  hoch  sein  müsste,  Belastung  durch 


♦)  S.  Dumreioher:  Gesammt-Ueberblick  über  die  Wasserwirthschaft  des 
nordwestlichen  Oberharzes,  Clausthal  1868. 
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schwere  Gewichte,  so  bei  dem  in  Fig.  296  dargestellten  Tweddell- 
schen  Druckhalter  gusseiseme  Ringe  di^  und  zugleich,  damit  die 

Eisenlast    auf   eine    kleine  Kolben- 
'^'  fläche  wirkt,  einen  Zwiselkolben  nach 

Fig.  212  e.  Dieser  Kolben  ist  fest 
aufgestellt  —  Paarumkehrung  gegen- 
über letztgenannter  Figur  —  und 
stellt,  wie  wir  oben,  S.  334  erörtert 
haben,  das  eine  starre  Ende  eines 
FludstrangesTor,  dessen  anderes  Ende 
(in  der  Werkstätte)  wieder  in  einen 
oder  mehrere  Kolben  ausläuft  (vergl. 
oben  S.  333).  Der  Wasserstrang  tritt 
durch  das  Rohr  A  aus,  das  Zufuhr- 
wasser durch  Rohr  H  ein.  Somit  ist 
der  ganze  gewaltige  Druckhalter  bloss 
ein  Theil  eines  EUementenpaares,  be- 
stehend aus  Flud  und  Kapsel.  Das 
vollständige  Paar  hatten  wir  in  Fig. 
285  b  vor  uns  (abgesehen  vom  Zwisel- 
kolben); man  hat  sich  dasselbe  bloss 
so  verwendet  zu  denken,  dass  der 
eine  Kolben,  z.  B.  aj,  fest  aufgestellt 
wird  und  die  äussere  Kraft  auf  die 
Kapsel  b  wirkt  Hier  liegt  einer  der 
Fälle  vor,  in  denen  wir  gelegentlich 
dadurch  überrascht  werden,  dass  der 
Maschinenbauer  ganze  Theilreihen  zu 
einem  Stück  verbindet,  wobei  die- 
selbe Einfachheit  zu  Tage  tritt,  die 
ich  hier  durch  Beweisführung  darzu- 
legen hatte. 

Wegen  ihres  geringen  Wasser- 
gehaltes muss  Druckhaltem  vorlie- 
gender Bauart  immer  selbstthätig 
Wasser  zugepumpt  werden,  sobald 
Verbrauch  stattgefunden  hat.  Dabei 
sinkt  und  steigt  die  Eisenlast  dd^  oft 
sehr  schnell,  was  mächtige  Massen- 
wirkungen auftreten  lässt  Die  Span- 
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nung,  die  in  dem  dargestellten  Druckhalter  der  statischen  Be- 
lastung entspricht,  beträgt  100  at;  sie  steigt  aber  bei  raschem 
Niedergang  der  Massen  auf  193  at*).  Von  Druckhaltem  für 
Schmiedepressen  unten  mehr. 

4.  Sehr  zahlreich  sind  die  Haltungen,  die  man  angelegt 
hat,  um  den  Ablauf  der  natürlichen  Niederschläge  zu  regeln, 
indem  man  durch  Barren  und  Thalsperren  Sammelbecken  bildete. 
Letztere  nehmen  die  Wasserüberschüsse  auf,  die  sonst  Ueber- 
schwemmungen  verursachen  würden,  und  geben  sie  in  wohl- 
geregeltem Lauf  an  Landwirthschaft  und  Gewerbebetrieb  ab. 
Solche  Werke  baute  man  schon  —  und  zwar  bloss  für  die 
Landwirthschaft  —  im  Alterthum.  Ein  grossartiges  und  berühm- 
tes Beispiel  liefert  der  einstige  Mörissee  in  Aegypten,  der  durch 
sechs  Monate  die  Ueberschüsse  der  Nilfluth  aufnahm  und  in  den 
folgenden  sechs  wieder  hergab  (die  Kanäle  lagen  nebeneinander). 
Den  scharfen  Untersuchungen  Heinrich  Brugschs  ist  es  zu 
danken,  dass  wir  jetzt  die  vielumstrittene  Grösse  dieses  künst- 
lichen Sees  recht  gut  kennen**).  Seine  Oberfläche  mafs  fast 
genau  Va  deutsche  Quadratmeile  oder  28 125  000  qm,  seine  Tiefe 
über  7  m,  was  einer  Wasserräumte  von  rund  200  Millionen  Kubik- 
meter entspricht.  Schwerlich  viel  kleiner  war  der,  ebenfalls 
künstliche  Nitokris-See  in  Assyrien,  der  zwei  Jahrtausende  vor 
unsrer  Zeitrechnung  unweit  Babylon  ausgegraben  und  durch  den 
mächtigen  Pallakopaskanal  aus  dem  Euphrat  gespeist  wurde. 

Indien  war  das  Land  der  Thalsperren  und  Sammelbecken 
schon  früh  so  weit  die  Geschichte  reicht;  noch  heute  zählt  man 
in  der  Präsidentschaft  Madras  allein  über  53000  Sammelteiche. 
Die  Engländer  haben  aber  auch  die  Sache  nicht  liegen  lassen 
und  schöne  Bauten,  bei  denen  der  Kraftbetrieb  neben  dem  land- 
wirthschaftlichen  berücksichtigt  wurde,  errichtet  Jüngst  fertig 
geworden  ist  der  Damm  von  Peryar  in  Südindien  (bei  Madura). 
Der  See,  den  er  gebildet  hat,  besitzt  eine  Oberfläche  von 
0,69  deutschen  Quadratmeilen,  d.  i.  l,4mal  so  viel  als  der  einstige 
Mörissee.  Vor  dem  Damm  ist  der  See  39  m  tief  Rechnet  man 
für  die  mittlere  Tiefe  nur  13  m,   was  nach  Dumreichers  Harz- 


*)  Vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  1069  und  die  auaführlichen  Mit- 
theilungen in  den  Miniites  of  proceedings  of  the  Inst,  of  Giv.-Engineers 
1883,  Bd.  73,  S.  92. 

♦♦)  S.  Westermanns  Monatshefte  1893,  Bd.  73,  S.  118,  Heinrich  Brugsch, 
Der  Mörissee. 
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berechnung  viel  zu  wenig  wäre,  so  ergibt  sich  eine  Wasserräumte 
von  über  500  Millionen  Kubikmeter*). 

Italien,  Spanien,  Frankreich,  England,  Nord- Amerika  haben 
den  Haltungsbau  ausserordentlich  und  mit  grossem  Erfolge  ge- 
pflegt; die  ganze  Blüte  der  Lombardei  beruht  auf  Haltungs- 
bauten, an  denen  u.  A«  Leonardo  da  Vinci  und  Giulio  Romano 
thätig  waren.  Russland  hat  Haltungen  bedeutender  Art,  vor- 
zugsweise für  Eraftzwecke  bestimmt,  schon  im  Anfang  dieses 
Jahrhunderts  gebaut  Bei  uns  hat  man  erst  in  den  letzten 
Jahren  angefangen,  auf  die  Haltungsbauten  die  so  lange  ver- 
absäumte Aufinerksamkeit  zu  richten**). 

5.  Natürliche  Haltungen,  die  den  Ablauf  der  Niederschläge 
regeln,  sind  die  Seen  in  Gebirgsländem.  So  verhält  sich  die 
Hochwassermenge  des  Rheins  zu  dessen  Niedrigwassermenge  gleich 

Fig.  297 


oberhalb  des  Bodensees  wie  10,9  :  1  und  gleich  unterhalb  wie 
4,9  :  1;  bei  Rhone  und  Genfersee  betragen  die  beiden  Verhält- 
nisse 12,7  und  5,1  ***).  Aber  auch  der  Zufluss  zu  diesen  Seen  oder 
ihren  Speisem  ist  wiederum  durch  andere  natürliche  Haltungen 
geregelt;  das  sind  die  Gletscher,  in  denen  eine  ungeheure  Schnee- 
menge zunächst  in  den  gefritteten  Zustand  und  aus  diesem  in 
den  des  Eises  übergeht,  das  allmählich  im  Gletscherbett  und  am 
Gletscherfuss  abschmilzt  f). 

6.    In  der  Petroleumbeforderung  spielen  Haltungen  eine  her- 
vorragende Rolle;  Fig.  297  stellt  eine  Petrolhaltung  dar,  a^a^as 


*)  Genaueres  in  Sc.  American,  17.  August  1895,  S.  104. 
**)  Der  Verfasser  wies  bereits   1876  in  seiner  kleinen  Schrift,    Ueber 
das  Wasser,  Berlin,  Nicolai,  auf  die  Wichtigkeit  der  Haltungsbauten  und 
auch  auf  unsre  Yersaumniss  hin;  jetzt  staunt  man  bei   uns   im   grossen 
Publikum  die  Thalsperren  als  neue  Erfindungen  an. 

♦♦*)  S.  die  Denkschrift  des  Verbandes  Deutscher  Architekten-  und  In- 
genieur-Vereine,  „betr.  die  bessere  Ausnützung  des  Wasserwesens  usw.", 
verf.  von  Frauenholz,  Garbe,  Intze,  Schmick  und  Wolff,  München  1883. 
t)  Vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  1100. 
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Bohrlöcher  mit  (Dampf-)  Pampwerken,  die  das  artesisch  erbohrte 
Oel  durch  Rohrleitungen  bib^bg  oft  meilenweit  zu  dem  Hoch* 
behälter  c  fördern.  Aus  diesem  fliesst  es  durch  eine  abermals 
oft  meilenlange  Leitung  c^  nach  einem  Yerladeplatz.  Die  Be- 
theiligung der  Gewerkschaftmi,  denen  die  Stellen  OiO^ch  gehören, 
an  dem  Vertrieb  bei  d  ist  durch  Verträge  und  Abkommen 
geregelt. 

Haltungen  in  der  Form  eiserner  Behälter  sind  auch  für 
Sprit,  der  Steuerüberwachung  wegen,  mit  bestem  Erfolg  ein- 
geführt worden. 

7.  Die  Leuchtgasbehälter  oder  sogenannten  Gasometer  bilden 
mit  ihrem  Rohrnetz  und  ihren  Speisevorrichtungen  yollständige, 
oft  grossartige  Haltungen.  Die  Gasglocke  bildet  den  festen 
Abschluss  des  gasförmigen  Fludstranges  ganz  wie  das  Kolben- 
gehäuse oder  die  Kapsel  d  beim  Wasserdruckhalter,  Fig.  296, 
belastet  auch  ebenso  den  Fludstrang.  Diesen  festen  Abschluss 
konnte  man  beim  Petroleumhalter  von  vorhin  entbehren,  hier 
aber  wegen  der  Ausdehnungskraft  des  Gases  nicht  Ganz  deut- 
lich wird  hier  wieder,  dass  der  Kolben  nicht  für  sich  besteht, 
sondern  zum  Flud  gehört.  Die  Führung  des  festen  Abschlusses 
des  Fludstranges  wurde  bei  dem  Druckhalter  in  Fig.  296  durch 
ein  angefügtes  Prismenpaar  bewirkt.  Bei  grossen  Gasglocken 
machte  diese  Führung,  bei  der  man  wohl  Ketten  mit  Gegen- 
gewichten zu  Hülfe  nimmt,  gewisse  Schwierigkeiten,  da  man  sich 
genöthigt  sah,  Parallelführungen  zu  Hülfe  zu  nehmen,  weil  die 
Glocke  lose  in  ihrer  Wasserdichtimg  sitzt  und  schon  durch  Rei- 
bung schief  gestellt  werden  könnte.  Die  Ingenieure  Madd  und 
Mason  in  Manchester  haben  alle  hier  entstehenden  Schwierig- 
keiten gehoben,  indem  sie  statt  des  Prismenpaares  das  Schrauben- 
paar unvermittelt  anwandten.  Sie  gestalten  die  Gasglocke  als 
Schraube  —  S"^  —  und  die  nächste  sie  umgebende  Hülle  als 
Schraubenmutter  —  iS"— ,  sodass  beide  zusammen  ein  kinematisches 
Schraubenpaar  (vergl.  Fig.  106  c)  bilden;  es  wird  geschrieben  StS' 
oder  abgekürzt  (S),  Wasserverschluss  ist  nach  wie  vor  angewandt. 
Diese  Bauweise  ist  auch  dann  leicht  zu  verwirklichen,  wenn,  wie 
in  Fig.  298  dargestellt,  die  Glocke  teleskopisch  gebildet  wird  *).  — 


♦)  S.  Weisbach-Reuleaux's  Ingenieur,  VII.  Aufl.,  S.  979.  Ausführliches 
findet  man  in  Sc.  American  Supplement  vom  Febr.  1896,  S.  16815,  „Columneless 
gas  holders".  Die  Schraubenglocken  haben  sich  im  stärksten  Wind  be- 
währt; 1897  hatten  die  Erfinder  schon  über  60  Stück  geliefert.     Die  Er- 
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Kleinere  Gashaltungen  mit  Gasglocke  sind  bekanntlich  in  Labora- 
torien und  chemischen  Fabriken  im  allgemeinen  Gebrauch.  Natür- 
liche Gashaltungen  sind  die  Gasquellen  Nordamerikas,  die 
einstweilen  der  dortigen  Eisenindustrie  Heizgas  unter  hohem 
Druck  zufuhren.  Gemäfs  den  neuesten  Berichten  versprechen  die 
Gasquellen  noch  für  Jahre  hinaus  volle  Ergiebigkeit 

8.  Nach  dem  Muster  der  Hochdruck -Wasserhalter  hat  man 
künstlich  belastete  Druckhalter  auch  für  Luft  gebaut  Beson- 
ders wichtig  ist  die  so  verfügbar  gemachte  Druckluft  da  geworden, 
wo  sie  die  Gewichtsbelastung  eines  Wasserdruckhalters  ersetzt, 
diesen  also  von  den  oben,  S.  352,  erwähnten  Massen wirktmgen 
der  auf-  und  niedergetriebenen  Eisenmassen  befreit,  dennoch  aber 

Fig.  298 
Madd  &  Masons  Gasbehälter 


ausserordentlich  hohe  Wasserpressungen  zu  erzielen  ermöglicht. 
Druckluft  aus  einem  künstlich  mit  Gewichten  belasteten  Luft- 
halter belastet  also  dann,  wiederum  künstlich,  einen  Hochdruck- 
Wasserhalter  *). 

9.  Auch  der  Windkessel  an  der  Feuerspritze  imd  an  Flüssig- 
keitspumpen überhaupt  ist  ein  Ueberdruckhalter,  der  die  zuge- 
pumpte Flüssigkeit  mit  gespannter  Luft  belastet;  er  dient  dazu. 


sparung   der  Führungssäulen ,    sowie  von  mehr   als  30  v.  H.  an  Baustoff, 
Anstrich  und  Fuhrkosten  zeichnen  die  einfache  kinematische  Bauart  aus. 

♦)  S.  „Stahl  und  Eisen"  1891,  Nr.  1,  wo  der  mit  Luft  belastete  Halter 
von  Prött  &  Seelhoff  ausführlich  dargestellt  ist. 

23* 
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die  in  absetzender  Bewegung  zutretende  Flüssigkeit  stossfrei  ein-, 
und  nahezu  gleichförmig  austreten  zu  lassen.  Wie  wir  aus  Vitruv 
wissen,  wurde  der  Windkessel  von  dem  griechischen  Mechaniker 
Ktesibios,  der  um  130  v.  Chr.  in  Alexandrien  lebte  und  Heros 
Lehrer  war*),  erfunden  und,  genau  so  wie  bei  uns,  in  der  Feuer- 
spritze und  beim  Springbrunnenbetrieb  verwerthet. 

10.  Mit  dem  Windkessel  verwandt,  aber  nicht  ihm  gleich 
ist  das  vom  Verfasser  angegebene  Wasserbecken  mit  Luftpolster, 
Fig.  299.  Es  ist  eine  Haltung  für  Flüssigkeiten,  bei  der  die 
bisher   allein   übliche  Höhenlage   der  Aufstellung  auf  Thürmen, 

Fig.  299 
Luftpolsterbecken 


Hügeln,  an  Schornsteinen  usw.  vermieden  und  der  Druck  einer 
bestimmten  Wassersäule  durch  den  eines  Luftpolsters  ersetzt  wird, 
während  der  gleichförmige  oder  ungleichförmige  Austritt  nicht 
in  Betracht  kommt,  auch  der  stosslose  Eintritt  Eigenschaft,  aber 
nicht  Zweck  ist.  Das  Luftpolsterbecken  ist  —  entgegen  dem 
Gebrauch  bei  Windkesseln  —  niedrig,  aber  weit  auszufuhren, 
damit  grosse  Entnahmen  bei  kleiner  Spiegelsenkung  stattfinden 
können.  Zu-  und  Abfuhr  geschehen  wie  beim  hochliegenden 
offenen  Becken;  Decke  und  Boden  werden  gegenseitig  verankert; 
das  Ganze  kann  gegen  Hitze  und  Kälte  durch  Ueberdachung 
leicht  geschützt  werden. 

11.    Haltungen   für   gespannte   Luft,  also   gasförmiges  Flud 
(nicht,  wie  soeben,  tropfbares),  sind  überaus  häufig  angewandt. 


*)  DasB  damals  schon  eine  bemerkenswerthe  Entwicklung  vorlag,  die 
Bedeutendes  vermochte  und  leistete,  haben  wir  oben,  S.  201  £f.,  gesehen. 
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Eine  solche  ist  der  so  zu  nennende  Lufthalter  am  Blasebalg  des 
Schmieds,  an  dem  der  Drehorgel,  der  Kirchenorgel  und  mancherlei 
anderen  Einrichtungen.  Der  erste  Theil  des  Blasbalges  ist  ein 
Luftpumpwerk,  der  zweite  ein  Lufthalter,  der  mit  Gewicht  be- 
lastet ist,  wie  der  Wasserdruckhalter  in  Fig.  296.  Die  Luft  wird 
ihm  ganz  unstetig,  hubweis,  zugeführt;  seine  Gewichtsbelastung 
hebt  sich  dabei,  wenn  mehr  zu-  als  abfliesst,  und  sinkt  im  umge- 
kehrten Falle,  immer  die  Luft  unter  demselben  statischen  Druck 
entlassend.  Das  Musikwerk  Orgel,  das  schon  die  Bömer  kannten 
(Vitruv),  scheint  Veranlassung  zur  Hinzufügung  des  Lufthalters 
zum  uralten  einfachen  Blasbalg  gegeben  zu  haben""). 

Auch  elastisch  belastete  Luftdruckhalter  gebrauchen  wir. 
Solche  sind  z.  B.  die  „Regulatoren^  der  Gebläsemaschinen  für 
Hüttenbetrieb,  grosse  Kessel,  in  die  die  Blasluft  zuerst  eingeliefert 
wird.  Ein  solcher  „Regulator"  ist  ganz  nahe  verwandt  mit  dem 
Windkessel  unter  9.  und  hat  mit  ihm  die  Zweckbestimmung 
gemein;  er  muss  recht  gross  gemacht  werden,  um  den  Abfluss 
nur  einigermafsen  gleichförmig  werden  zu  lassen.  —  Die  Wind- 
laden der  Kirchenorgeln  bilden  vor  den  Pfeifen  kleine  Druck- 
halter verwandter  Art 

12.  Unter  „Pressluft"  versteht  man  Luft,  die  ungleich  höher 
gespannt  ist,  als  die  Blasluft  der  Hüttenwerke.  Sie  hat  sich 
einen,  noch  stetig  im  Wachsen  begriffenen  Anwendungskreis  er- 
worben, namentlich  in  den  Vereinigten  Staaten.  Zu  ihrer  Haltung 
dienen  Gefasse,  die  aus  stählernen  Röhren  von  230  bis  250  mm 
Weite  zusammengesetzt  sind  und  Luft  von  200  at  Spannung  aufzu- 
nehmen vermögen.  Ein  Luftpresser  zum  Füllen  solcher  Haltungen 
wurde  auf  S.  184  besprochen,  die  Steuerung  eines  andern  eben- 
daselbst Für  Hebezeugbetrieb  ist  die  Pressluft  ungemein  geeignet; 
für  Strassenbahnbetrieb  ist  sie  schon  mehrfach  eingeführt,  in- 
dessen noch  nicht  zu  der  erwarteten  vollen  Entwicklung  gelangt  **). 

*)  Daran  wird  der  ungeübte  Harmoniumspieler  deutlich  gemahnt, 
wenn  er  „Expression*'  zieht,  die  nämlich  nichts  anderes  ist,  als  Ausschal- 
tung des  Lufthalters.  —  Zar  homerischen  Zeit  war  den  griechischen  Hand- 
werkern der  Lufthalter  am  Blasbalg  noch  unbekannt;  die  Menge  der  Bälge 
musste  ihn  ersetzen,  wie  z.  B.  die  zwanzig  in  Hephästos'  Werkstatt  beim 
Schmieden  von  Achills  WatTen.  Noch  heute  fehlt  der  Lufthalter  am  Blas- 
balg des  Handwerkers  in  Indien,  China,  Java,  auch  Binnenafrika,  so  viel  und 
geschickt  er  auch  an  allen  diesen  Stellen  schmelzt  und  schmiedet. 

♦♦)  Die  in  Neuyork  seit  Mitte  1896  erscheinende  Monatsschrift  „Com- 
pressed  air^  giht  regelmäfsige  Mittheilungen  über  den  fortwährend  steigen- 
den Stand  der  Sache. 
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In  Paris  werden  durch  die  Compagnie  Parisienne  de  l'air  com- 
prime  gegen  3000  PS  an  Abnehmer  zum  Werkstättenbetrieb 
geliefert  *). 

13.  Dass  die  Dampfkessel  Haltungen  sind,  geht  als  Fol- 
gerung aus  den  vorstehenden  Angaben  hervor;  zu  ihrer  Speisung 
mit  Wasser  tritt  die  ihrer  Heizanlage  mit  Brennstoff.  Bemerkens- 
werth  ist,  dass  Papin's  allererste  Dampfinaschine  von  1690  ohne 
Haltung  wirkte,  indem  der  Dampf  im  Kolbenrohr  selbst  erzeugt 
und  nach  Wegziehung  des  Feuers  auch  darin  (durch  Abkühlung 
von  aussen)  niedergeschlagen  wurde.  Später  aber  (1698)  kam 
Papin  auf  die  Einschiebung  des  Dampfkessels  **). 

14.  Eine  Hochdruck  -  Heisswasserhaltung,  ausgeführt  in  Wa- 
shington durch  die  National  superheated  water  Company,  liefert 
hocherhitztes  Wasser  durch  eine  gut  eingehüllte  Rohrleitung  mit 
26  bis  33  at  Spannung,  das  sich  vor  dem  Eintritt  in  die  Dampf- 
maschine in  Dampf  verwandelt  —  Hochdruck- Dampf haltungen 
für  grössere  Abnehmerkreise  sind  in  Neuyork  von  mehreren 
Gesellschaften  eingerichtet  worden. 

15.  Die  bis  hierhin  aufgeführten  Haltungen  gelten  alle  für 
tropfbare  oder  für  gasförmige  Finde;  es  gibt  aber  auch  solche  für 
körnerige.  Eine  Haltung  Tür  Kohlen  zur  Lokomotivfeuerung 
haben  wir  S.  218  besprochen;  gespeist  wird  sie  durch  einen 
Hunt'schen  Umlader  ***).  In  den  Vereinigten  Staaten  sind  Kohlen- 
haltungen dieser  Art  ungemein  verbreitet  und  erweisen  sich  als 
höchst  nützlich.  Seit  dem  Mai  dieses  Jahres  ist  bei  uns  auf  der 
Station  Saarbrücken  eine  solche  Kohlenhaltung  mit  Hunt'schem 
Umlader  in  Betrieb. 


*)  Die  Zahl  der  Pressluf  thaltungen  steht  nahezu  in  geradem  Verhaltnißs 
zu  der  Zahl  der  in  die  Praxis  eingeführten  Luftpresser;  folgende  Zahlen 
aus  Engineering  Mechanics  vom  Mai  1898  sind  deshalb  lehrreich.  Die 
Clayton  Air  Compressor  Works,  Havemeyer  Building  in  Neuyork,  haben  in 
den  Monaten  Februar,  März  und  April  48  Luftpresser  geliefert.  Davon 
waren  19  für  den  Betrieb  von  Quadersteinmeissein,  Eisenbehauern,  Stemm- 
werkzeugen und  Hebezeugen  bestimmt;  9  für  Bewegung  und  Hebung  von 
Säuren,  4  für  Pressluftpumpen,  3  für  Gummi waarenbearbeitung ,  1  für 
Rohrpost,  2  für  Oel-  und  Bierbewegung,  7  für  verschiedene  neue  Zwecke. 
Ausserdem  wurden  4  Luftpresser  nach  Europa  zum  Betrieb  von  Pressluft- 
werkzeu^en  verschifft. 

**)  Vergl.  Reuleaux,  Kurzgefasste  Geschichte  der  Dampfmaschine,  II.  Aufl., 
Braunscbweig  1891;  auch  Dr.  E.  Wintzer,  Denis  Papin's  Erlebnisse  in  Mar- 
burg, Marburg,  Elwert,  1898. 

***)  Vergl.  Reuleaux,   lieber  die  Hunt'schen  Umlader,  Glasers  Annalen 
1895,  Bd.  36,  S.  233. 
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Eine  andere  Haltung  für  kömeriges  Flud  ist  der  Silo,  der 
hohe,  stehende  Getreidebehälter,  deren  in  der  Regel  mehrere 
nebeneinander  gebaut  werden;  das  Korn  wird  in  sie  durch 
Becherwerke  und  andere  „Getreidepumpen''  gehoben,  durch 
Schleppriemen  (S.  157)  quer  befordert,  auch  unter  Umständen 
von   hochliegenden   Bahnen  aus   von    oben   eingeschüttet,    nach 

Fig.  300 


Bedarf  sodann  unten  ausgelassen.  Die  Silospeicher  sind  in  den 
Vereinigten  Staaten  zuerst  im  Grossen  entwickelt  worden  und 
haben  dem  Getreidewelthandel  und  -Verkehi*  seine  heutigen 
Formen  gegeben.  Grossartige  Silospeicher  hat  die  rumänische 
Regierung  in  Galatz  und  in  Braila  an  der  unteren  Donau  nach 
Entwürfen  des  Generalinspektors  Saligny  errichtet;  die  Aus- 
fuhrung hat  die  Maschinenfabrik  von  G.  Luther  in  Braunschweig 
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musterhaft  bewirkt.  Fig.  300  (a.  v.  S.)  zeigt  im  Querschnitt  den  seit 
1893  im  Betrieb  befindlichen  Silospeicher  in  Galatz.  Derselbe  ent- 
halt 162  sechskantige  Zellen  von  3,5  m,  und  110  Stück  von  2,5  m 
innerem  Durchmesser  und  nahe  17  m  Höhe;  die  Zellenwände  be- 
stehen aus  Monierplatten*).  Die  Wichtigkeit  der  Silospeicher 
findet  mehr  und  mehr  Verständniss  bei  uns. 

B.    ünterdruckhaltungen. 

16.  Unterdruck-  oder  Tiefdruckhaltungen  gibt  es  nicht  so 
viele  wie  üeberdruckhaltungen;  immerhin  aber  sind  sie  von 
wesentlicher  Bedeutung  und  unter  Umständen  Grossartigkeit 
Ungemein  wichtige  Einrichtungen  dieser  Art  sind  die  „Wasser- 
haltungen" der  Bergwerke.  In  ihnen  wird  durch  fortwährendes 
Auspumpen  der  Grund-  und  Tagewasser  der  natürliche  Wasser- 
druck, der  der  Grubentiefe  entsprechen  würde,  auf  den  des 
Luftkreises  herabgesetzt.  Während  in  den  fiüheren  Beispielen 
durch  Pumpen  „üeber"druck  herbeigeführt  wurde,  bewirken  sie 
hier,  oder  sollen  doch  bewirken,  dass  stets  Tief-  oder  Unterdruck 
erhalten  bleibe.  Diese  wichtige  Aufgabe,  die  vor  200  Jahren  die 
wesentlichste  Anregung  zur  ersten  Ausbildung  der  Dampfinaschine 
gab,  tritt  aus  ihrer  stillen  Verborgenheit  in  grelles  Licht,  wenn 
bei  Bruch  und  Versagung  der  natürliche  Wasserdruck  wieder 
eintritt,  die  Grube  ersäuft. 

17.  Eine  Unterdruckhaltung  ist  der  Kondensator  der  Dampf- 
maschine. Als  Watt  diese  Haltung  einführte  oder  erfand,  setzte 
er  der  oberen  Haltung  Dampfkessel,  die  damals  nur  einen 
sehr  geringen  Ueberdruck  aufwies,  die  Haltung  für  Tief-  oder 
Unterdruck  am  Fuss  der  Dampfsäule  entgegen.  Die  Haltung 
Kondensator  wird  an  manchen  Stellen  von  der  Dampfmaschine 
abgelöst,  gesondert  ausgeführt,  was  mit  der  Dampf kesselanlage 
schon  früh  geschah,  aber  in  der  Lokomotive  wieder  aufgegeben 
wurde.  Der  getrennte  Kondensator  als  besondere,  für  sich  be- 
stehende Anlage,  d.  i.  also  die  ausgebildete  Tiefdruckhaltung  für 
ganze  Gruppen  von  Dampfmaschinen,  ist  in   den  letzten  Jahr- 

*)  Näheres  in  der  Zeitschr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1892, 
S.  973  ff.,  C.  Arndt  (Ingenieur  bei  G.  Luther),  Die  Silospeicher  von  Galatz 
und  Braila;  vergl.  auch  die  Denkschrift  von  G.  Luther  über  die  Neu- 
gestaltung des  Hafens  von  Odessa,  Braunschweig  1889.  —  Ueber  einen  neuen 
amerikanischen  Silospeicher  mit  30  Zellen  von  38'  Weite  und  70*  Höhe,  aus 
Stahl,  8.  Sc.  American  vom  25.  Dezember  1897,  auch  Baumeister  Buhle s 
Mittheilung  darüber  in  Glasers  Annalen  1898,  Mai,  S.  187. 
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zehnten  mehrfach  einzuführen  versucht  worden.  Nachdem  auf 
den  Seeschiffen  die  Oherflächenkondensation  so  wirksam  die 
Einspritz-Niederschlagung  verdrängt  hatte,  schien  für  die  Land- 
dampfinaschinen  die  „Abkühlung  durch  Verdunstung^  grosse 
Erfolge  zu  versprechen.  Man  ist  indessen  nach  ausgedehnten 
Yersuchsausführungen  in  letzterer  Zeit  wieder  von  ihr  zurück- 
gekommen und  wendet  nun  für  solche  Tiefdruckhaltungen  die 
Oherflächenkondensation  an  *). 

18.  Die  von  Hobrecht  entworfene  und  in  vollendeter  Form 
ausgeführte  Entwässerung  der  Stadt  Berlin  geschieht  vermittelst 
vierzehn  Tiefdruckhaltungen,  genannt  Radialsysteme,  in  denen 
der  Unterdruck  durch  Dampfpumpwerke  herbeigeführt  und  den 
Abwässern  das  erforderliche  Gefalle  verschafft  wird.  Die  auf- 
genommenen Flüssigkeiten  werden  von  Dampl^umpwerken  durch 
Rohrleitungen  zu  den  fem  auswärts  gelegenen  Rieselfeldern  be- 
fördert. 

19.  Unterdruckhaltungen  von  höchster  volkswirthschaftlicher 
Bedeutung  sind  die  sog.  Polder,  vermittelst  deren  weite  Fennen 
oder  Venne,  die  tiefer  als  der  Meeresspiegel  liegen,  bewohn-  und 
anbaubar  gemacht  worden  sind.  Die  grossartigsten  Polder- 
anlagen hat  Holland  aufzuweisen.  Seine  Polder  erstrecken  sich 
über  mehr  als  17  deutsche  Quadratmeilen  oder  943  qkm  oder 
rund  380000  Morgen  Landes.  Als  Pumpmaschinen  dienten 
(von  1440)  bis  1840  namentlich  Windmühlen;  von  da  ab  nahm 
man  Dampf  zu  Hülfe.  Das  Harlemer  Meer,  das  von  1841  bis 
1850  trocken  gelegt  wurde,  hatte  eine  Oberfläche  von  183  qkm 
oder  37*  deutsche  Quadratmeilen.  Vergleichen  wir  damit  die 
oben  erwähnte  grosse  Ueberdruckhaltung  in  Indien,  am  Peryar, 
so  sehen  wir,  dass  letztere  nur  etwas  über  1/5  so  viel  Oberfläche 
aufweist  Die  Räumte  des  zu  beseitigenden  Wassers  war  freilich 
kleiner  als  die  am  Peryardamm  aufgehaltene,  betrug  nämlich 
75  Millionen  Kubikmeter  gegen  die  dortigen  500.  Neuerdings 
hat  Holland  die  Riesenarbeit  begonnen,  die  Zuidersee,  die  allein 
24  Quadratmeilen  Oberfläche  hat,  zu  poldem;  zunächst  ist  der 
südliche  Theil  in  Angriff  genommen. 

Im  Kreise  Preussisch  -  Holland  haben  die  eingewanderten 
Holländer   Polder   angelegt     Neuerdings  ist  ein  Abschnitt  des 

*)  Bei  uns  werden  solche  Tiefdruckanlagen  gebaut  von  den  Fabrikanten 
Langen  Sf  Hundthausen  in  Grevenbroich  und  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in 
Frankentbai. 
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Kurischen  Haffs  durch  eine  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
Gesellschaft  ausgeführte  Maschinenanlage  mit  Wurfradbetrieb  zum 
Polder  gemacht  worden.  Man  hat  dafür  im  Memeldelta  vor 
dem  Kurischen  Haff  ein  Gebiet  von  18000  Hektaren  oder  rund 
72000  Morgen  Landes  eingedeicht  und  hebt  daraus  mit  sechs, 
ringsum  vertheilten  Wurfrädem  —  ein  siebentes  Schöpfwerk  ist  im 
Bau  —  das  Wasser  in  das  Haff.  Die  Räder,  die  8  m  hoch  und  1,68  m 
breit  sind,  werden  von  einer  Dampfmaschine  aus  betrieben;  die 
Kraftzuleitung  geschieht  elektrisch.  Hebungshöhe  0,9  bis  1,8  m.  Bei 
0,9 m  Förderhöhe  wirft  solch  ein  Rad  sekundlich  1,7  cbm  Wasser*). 

20.  Die  künstlichen  Wetterhaltungen  der  Bergwerke,  die  mit 
Fachrädern  und  Kapselräderwerken  die  verderbte  Luft  aus  der 
Grube  saugen,  sind  Tiefdruckhaltungen  für  Luft.  Eine  Tiefdruck- 
Lufthaltung  für  Kraftvertheilung  ist  in  Paris  durch  die  Soc. 
anonyme  de  distr.  de  force  ä  domicile  eingerichtet  worden;  in 
Betrieb  seit  1885. 

Als  eine  natürliche  Tiefdruckhaltung  ist  die  Meeresebbe  an- 
zusehen. Die  zahlreichen  Vorschläge,  sie  zu  Kraftzwecken  nutzbar 
zu  machen,  haben  kaum  Aussicht  auf  Verwerthung,  weil  die 
Kosten,  die  für  die  nöthigen  Kraftanlagen  aufzuwenden  wären, 
im  Verhältniss  zur  nutzbaren  Leistung  viel  zu  gross  sind. 

21.  Die  Haltungen  für  elektrischen  Strom,  abermals  Akku- 
mulatoren, aber  auch  wohl  Sammler  genannt  —  wir  würden 
sagen  können  „Stromhalter"  — ,  sind  physikalisch -chemischer 
Natur.  Sie  werden  mit  einem  kräftigen  Strom  geladen,  wobei 
an  den  „positiven"  Bleiplatten  deren  Gehalt  an  Bleisulphat  in 
Bleidioxyd,  an  den  „negativen"  Platten  deren  Gehalt  an  Blei- 
oxyd in  Blei  verwandelt  wird.  Bei  der  Entladung  geht  unter 
dem  austretenden  Strom  die  Rückverwandlung  vor  sich. 

II.   Trackhaltungen 

22.  Haltungen  mit  Zugelement  werden  vermittelst  der  mehr- 
erwähnten Wicklung  erzielt;  es  sind  namentlich  Seile,  Schnüre, 
Ketten,  selten  Bänder,  die  hier  Verwendung  finden.  Eine  Last 
wird  mittelst  eines  Trackes,  das  sich  auf  eine  Trommel  wickelt, 
auf  der  es  mit  seinem  Zopfende  dauernd  befestigt  ist,  aufge- 
wunden und  wirkt  sodann  beim  Niedersinken  treibend.    Das  Ver- 


*)  Näheres  über  diese  schöne  Anlage  s.  Elektrotechnische  Zeitschrift 
1897,  Heft  39. 
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fahren  wird  vorzugsweise  für  kleinere  Kraftbedürfhisse  verwerthet, 
wie  z.  B.  bei  Uhren.  Bei  den  einfachsten  Hausuhren  dient  die 
Haltung  für  einen  Tag,  bei  feineren  für  eine  bis  zwei  Wochen, 
bei  vereinzelten  für  ein  ganzes  Jahr  (Harder'sche  Jahresuhr). 
Bei  den  Wand-  und  Thurmuhren  sind  gewöhnlich  zwei  Track- 
haltungen, eine  für  das  Geh-  und  eine  für  das  Schlagwerk, 
benutzt  Bei  Thurmuhren  fällt  das  erforderliche  Arbeitsvermögen 
der  Trackhaltungen  manchmal  schon  recht  gross  aus.  So  z.  B. 
wird  das  Schlagwerk  der  Westminster-Uhr  in  London  alle  vier 
Tage  aufgezogen,  und  zwar  durch  einen  Mann,  der  nahezu  einen 
ganzen  Tag  dafür  zu  kurbeln  hat  Das  entspricht  einem  in  die 
Trackhaltung  aufgespeicheften  Arbeitsvermögen  von  mindestens 
300000  kgm.  Der  Hammer  des  Schlagwerkes  ist  allerdings  sieben 
Zentner  schwer  und  mufs  jedesmal  35  cm  hoch  gehoben  werden*). 
Grosse  Dienste  leisten  dem  Verkehr  und  der  Industrie  die  Track- 
haltungen in  den  Laufwerken  der  Telegraphen,  und  in  den 
Läutewerken  der  Eisenbahnen,  sodann,  wenn  auch  weniger  be- 
deutungsvoll, in  Rührwerken,  Zeichengebern,  wissenschaftlichen 
Anschreibwerken  usw.;  immerhin  sind  es  viele  Hunderttausende 
von  Anwendungen,  die  hier  aufzuzählen  wären. 

III.   Haltungen  aus  starren  Elementen 

Haltungen  mit  Gewichten,  die  Hebel  oder  Radarme  u.  dergl. 
belasten,  kommen  vor,  wie  z.  B.  in  den  sog.  Gegengesperren  der 
Wanduhren,  wo  sie  während  des  Aufziehens  der  Trackhaltung 
das  Werk  in  Bewegung  halten,  sind  aber  von  beschränkter  An- 
wendung wegen  ihres  kurzen  Ablaufs.  Dagegen  gibt  es  zwei 
andere  Arten  von  Haltungen  aus  starren  Elementen,  die  viel 
benutzt  sind. 

23.  Die  erste  ist  die  „Haltung  mit  Federkraft".  Die 
Federn  sind  kraftschlüssige  Elemente  aus  starrem  StoflF.  Sie  ver- 
halten sich  zu  den  gewöhnlichen  starren  Elementen,  die  nur 
vemachlässigbar  kleine  Formänderungen  erfahren,  wie  die  gas- 
formigen Finde  zu  den  tropfbar  flüssigen.  Vorwiegend  benutzt 
man  zu  Haltungen  Spiralfedern  und  wendet  diese  bekanntlich  an 
ähnlichen  Stellen  an,  wie  die  Trackhaltungen.  Sie  haben  mit 
letzteren  die  Verwandtschaft  des  Wickeins,  besitzen  aber  sodann 


*)  S.  Denison,  a  rudimentary  treatise  on  clocks  and  watches,  and  belle, 
5.  Aufl.,  London  1860,  S.  257. 
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die  höchst  wichtige,  sie  von  ihnen  unterscheidende  Eigenschaft, 
dass  sie  in  ihrem  Gange  von  der  Schwerkraftrichtung  unabhängig 
sind.  Das  hat  ihnen  die  ausserordentlich  grosse  und  wichtige 
Verwendung  in  den  tragbaren  Uhren  und  anderen  Getrieben  ver- 
scha£Pt;  die  Seefahrt  gewann  erst  ihren  Aufschwung  durch  die 
Yon  Federn  getriebene  und  von  einer  Feder  geregelte  Seeuhr, 
und  ist  heute  mehr  als  je  von  ihr  abhängig. 

Die  zweite  Art  der  Haltungen  aus  starren  Elementen  ist 
diejenige,  bei  welcher  Arbeitsvermögen  „in  der  Form  von  leben- 
diger Kraft"  aufzuspeichern  ist  Während  alle  bis  hierher  auf- 
gezählten Haltungen  solche  für  statische  Wirkung  waren,  sind 
die  nun  in  Rede  stehenden  solche  für  dynamische  Wirkung;  wir 
können  sie  daher  „dynamische  Haltungen"  nennen*). 

24.  Die  wichtigste  dynamische  Haltung  ist  das  Schwungrad. 
Es  dient  dazu,  Arbeitsvermögen  in  der  Form  von  lebendiger  Kraft 
aufzusammeln  und  wieder  abzugeben.  Die  in  der  gewöhnlichen 
Betriebsdampfmaschine  der  Kurbel  ungleichförmig  zugeführte  Kraft 
wird  durch  das  Schwungrad  annähernd  gleichförmig  auf  die  Welle 
übertragen,  indem  es  Ueberschüsse  über  die  mittlere  Kraft  auf- 
nimmt und  bei  Fehlbeträgen  wieder  abgibt;  bei  den  Walzwerken 
wird  während  des  Leerganges  der  Walzen  dem  Schwungrad  ein 
sehr  grosses  Arbeitsvermögen  durch  Beschleunigung  mitgetheilt 
und  darauf  beim  Arbeiten  der  Walzen  wieder  entzogen.  Bei  den 
gewöhnlichen  Kurbeldampfinaschinen  nennt  man  das  Yerhältniss 
der  Zunahme  plus  der  Abnahme  an  Schnelle  zum  mittleren 
Werth  der  letzteren  den  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Rades**). 

Die  Eigenschaft  des  Schwungrades  als  Haltung  wurde  auf 
den  russischen  Bahnen  versuchsweise  durch  den  sog.  „Mahovos" 
zu  verwerthen  gesucht.  Es  war  ein  sehr  schweres  Schwungrad, 
das  auf  Reibrädern  lief  und  die  auf  der  flachen  Strecke  auf- 
genommene lebendige  Ki*aft  auf  der  steigenden  Rampe  an  die  Räder 
des  Wagens,  der  es  trug,  abgab.    Ausgestellt  in  Paris  1867***). 

25.  Hochwichtige  Verwendungen  findet  die  dynamische  Hal- 
tung in  den  Gangreglem  oder  Regulatoren  der  Kraftmaschinen. 
Watts  weltbekanntes,  vorbildliches  Schwungkugelpendel,  dessen 


*)  Vergl.  KoDstnikteur,  IV.  Aufl.,  Vorrede,  S.  XXVII. 
**)  Berechnung  s.  beispielsweiBe  in  Weiebachs  Ingenieur,   VII.  Aufl., 
S.  733;  Ausführliches  in  Radingers  Dampfmaschinen,  S.  87  ff. 

♦*♦)    Siehe   Näheres    in    Engineering    (London)    vom    7.    Januar    1870, 
Bd.  IX,  S.  3. 
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äussere  Gestalt  man  nicht  mit  Unrecht  zu  einem  Sinnbild  des 
Maschinenwesens  erhoben  hat,  ist  eine  „dynamische  Haltung** 
von  solcher  Einrichtung,  dass  Zu-  und  Abnahme  ihrer 
Umlaufsschnelle  Verstellungen  in  der  Gliederung  des 
Getriebes  bewirken,  die  den  Triebstoffzulass  verringern 

Fij?.  301 


oder  vermehren.  Sie  ist  bestimmt,  den  guten  Gang  der 
Maschine  zu  erhalten;  man  kann  sie  deshalb  statt  Gangregler 
auch  Ganghalter  nennen*).    Eine  ganze  Nachkommenreihe  von 

*)  An  unsrem  Fremdwort  „Regulator"  erkennt  man  so  recht  die  Irrig- 
keit der  Annahme f  die  man  vorschützen  hört,  als  ob  Fremdwörter  das 
YerstandniBB  zwischen  den  Nationen  sicherten;  die  Franzosen  nennen  das 
Ding  moderateur,  die  Engländer  gavemor.  Wir  sollten  deshalb  lieber  unsre 
eigene  Sprache  sprechen.  Erst  hier,  nachdem  ich  den  Haltungsbegriff  aus- 
führlich vorgetragen,  konnte  ich  den  Namen  „Ganghalter"  neben  „Gang- 
regler" in  Vorschlag  bringen. 
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Ganghaltern  hat  dieselbe  eben  angegebene  Grundlage;  yergleiche 
auch  die  drei  Bauarten  auf  S.  173  und  182. 

Es  sei  bemerkt,  dass  man  statt  der  dynamischen  Haltung 
auch  eine  statische  einem  Gangregler  zu  Grunde  legen  kann. 
Dies  ist  z.  B.  geschehen  in  dem  häi^ger  genannten  als  benutzten 
Ganghalter  von  Molinie,  Fig.  301  (a.  v.  S.),  statische  Lufthaltung 
mit  Gewichtsbelastung  und  feinem  Luftabfluss;  sein  Balgkolben  ist 
durch  einen  Scheibenkolben  mit  Cylinder  ersetzt  worden  durch 
Johnson*),  auch  Reigner-Poncelet,  die  Luft  durch  Wasser  durch 
Georges**),  ohne  Aenderung  des  Grundgedankens. 

Man  hat  in  der  viel  umworbenen  Aufgabe  die  dynamische 
Haltung  noch  anders  zu  verwenden  gesucht,  als  die  obige  Begriffs- 
bestimmung angibt,  nämlich  in  den  sog.  „Trägheits"-Ganghaltem, 
aber  mit  wenig  Glück.  Denn  die  vorausgesetzte  Unveränderlich- 
keit  der  Umlaufszahl  der  Schwungmasse  ist  nicht  vorhanden. 
Eine  bestimmte  Umlaufszahl  kann  zeitenweise  zwar  erhalten 
werden,  aber  einmal  ist  sie  hoch,  einmal  niedrig,  je  nachdem  sie 
eingeleitet  worden  war,  während  wir  vom  Ganghalter  verlaugen, 
dass  er  immer  auf  eine  und  dieselbe  wirkliche  Umlaufszahl  ein- 
stelle.   Ganghalter,  die  nicht  auf  Haltung  beruhen,  gibt  es  auch; 


Fijf.  302 


Luft  und  Wasser  als  widerstehende 
Mittel  sind  herangezogen  worden,  auch 
Reibung,  wie  z.  B.  bei  den  grossen 
Femrohren  zur  Stern  Verfolgung,  wo 
dem  Triebwerke  Reibungswiderstände 
zugeführt  oder  abgenommen  werden, 
bis  der  genaue  Lauf  um  die  Erdachse 
eintritt. 

Erwähnt  sei  hier  noch,  dass  bei 
den    komischen   Hubmaschinen   zum 
Pumpenbetrieb  die  Gangregelung  eben- 
falls   durch  Vermittlung   einer  Hal- 
tung geschieht;  es  ist  der  sogenannte 
Katarakt,  eine  Fludhaltuug  mit  Ge- 
wichtsbelastung  und  kurzem,  verstellbarem   Ablauf,   meist   mit 
Wasser,  seltener  Oel,  oder  auch  mit  Luft  wirkend,  und  Wasser- 
katarakt, Oelkatarakt,  Luftkatarakt  genannt.     Kleine  Abwand- 


♦)  Polyt.  Centralblatt  1856,  S.  144. 
**)  Ebenda,  S.  654. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Natürliche  Haltungen  in  Körpern  367 

langen  in  den  Einzelformen  sind  selbstverständlich  zu  finden;  Kley 
wandte  statt  Gewichtsbelastung  die  Federbelastung,  Fig.  302,  an. 

26.  Endlich  sei  noch  angeführt,  dass  das  Pendel  und  die 
Unruh,  die  Taktgeber  der  Uhren,  im  Grunde  genommen  dyna- 
mische Haltungen  sind,  die  wegen  der  Eigenschaft,  dass  ihre 
Schwingungen  genau  oder  sehr  annähernd  zeitengleich  stattfinden, 
die  bekannten  ausgezeichneten  Dienste  für  die  Zeitmessung  leisten. 
Der  Ablauf,  den  sie  durch  die  Auslösung  der  Hemmung  erfahren, 
wird  ihnen  bei  jedem  Schwung,  oder,  wie  bei  grossen  Thurm- 
uhren,  etwa  halbminutlich  oder  auch  erst  minutlich  ersetzt  (Mann- 
hardts  Uhr  auf  dem  Berliner  Bathhausthurm). 

IV.   Natürliche  Haltungen  in  Körpern 

Die  weiter  oben  besprochenen  natürlichen  Haltungen,  als 
welche  sich  die  Gebirgsseen,  die  Gasquellen  usw.  ergeben  haben, 
tragen  alle  die  kinematische  Grundform  der  „Leitung^  an  sich. 
Ganz  dicht  an  der  Grenze  des  kinematischen  Gebietes  gibt  es 
aber  noch  Haltungen  physikalischer  Art,  die  hier  anzuführen 
sind.    Es  sind  die  Brennstoffe. 

27.  In  Steinkohle,  Braunkohle,  Torf,  Holz,  Pflanzen  über- 
haupt hat  die  Wirkung  der  Sonnenwärme  eine  grosse  mechanische 
Arbeit  chemisch  aufgespeichert,  die  physikalisch  nutzbar  gemacht 
werden  kann  uod  gemacht  wird.  Man  kann  daher  die  soeben 
genannten  Gebilde  auch  Haltungen  in  unsrem  Sinne  nennen.  Sie 
unterscheiden  sich  aber  wesentlich  von  den  vorhin  behandelten 
dadurch,  dass  sie  bei  Freigebung  ihrer  Leitung  nicht  ablaufen, 
wie  das  Wasser,  der  Dampf,  die  Luft  usw.,  sondern  zu  dem  Ende 
erst  in  Brand  gesetzt  werden  müssen.  Während  jene  sämmtlich 
der  Anziehung  der  Erde  folgen  oder  ihr  entgegenstreben,  ge- 
horchen diese  der  ganz  andersartigen,  aber  im  kleinsten  Räume 
mächtigen  chemischen  Anziehung  oder  Abstossung.  Wenn  ent- 
zündet, beginnen  die  Brennstoffe  als  Haltungen  abzulaufen;  wir 
regeln  den  Ablauf  durch  die  Feuerungsanlagen.  Unentzündet 
bleiben  die  Brennstofie  mechanisch  unthätig,  weshalb  man  sie 
auch  „unthätige  Haltungen"  nennen  dürfte.  Die  Bedeutung,  die 
sie  im  Maschinenwesen  als  Vermittler  der  Naturkräfte  haben, 
braucht  nicht  besonders  geschildert  zu  werden. 

Natürliche  und  künstlich  errichtete  Kohlenvorräthe  auf  dem 
Land  und  auf  Schiffen  bilden,  hier  ganz  abgesehen  von  der  Be- 
handlung der  Kohlen  als  körneriges  Flud  (S.  218),  Haltungen 
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von  der  grössten  Bedeutung.  Wie  sehr  dies  unter  Umständen 
in  den  Vordergrund  treten  kann,  zeigt  der  im  Gange  befindliche 
spanisch -amerikanische  Krieg. 

28.  Eine  unthätige  Haltung  von  grosser,  ja  augenblicklich 
noch  stark  wachsender  Bedeutung  ist  das  Erdöl  in  seinen  ver- 
schiedenen Formen.  Früher  bloss  als  Lichtquell,  wird  es  jetzt 
als  Kraftquell,  als  Krafthaltung  in  Anspruch  genommen.  Grosse 
Aussichten  scheinen  sich  dabei  zu  eröflhen.  Was  die  Oelkraft 
technisch  auszeichnet,  ist,  dass  sie  aus  einer  „unthätigen''  natür- 
lichen Haltung  unmittelbar  zur  Wirkung  gelangt,  der  einge- 
schobenen „thätigen''  Haltung  Dampfkessel  also  entrathen  kann. 
Deutschland  hat,  wie  seiner  Zeit  bei  der  Gaskraftmaschine,  bei 
der  Oelkraftmaschine  die  Führung  übernommen. 

29.  Andere  „unthätige"  natürliche  Haltungen  bieten  der 
Sprit,  auch  andere  Kohlenwasserstoff -Verbindungen;  eine  halb 
künstliche,  halb  natürliche  „unthätige^  Haltung  gewährt  das 
Acetylen,  jetzt  wesentlich  für  Licht,  bald  aber  auch  wohl  für 
Kraft  gebraucht. 

30.  Künstliche  unthätige  Haltungen  sind  die  Schiefs-  und 
Sprengstoffe,  die  in  einer  grossen  Anzahl  von  Zusammensetzungs- 
arten Verwendung  finden.  Beachtenswerth  ist,  dass  Papin  in 
Marburg  1687  bei  seinen  Bestrebungen,  in  der  Kolbenröhre  die 
ersehnte  Luftleere  herbeizuführen,  Schiefspulver  anwandte;  als 
ihm  das  nur  sehr  ungenügend  gelang,  kam  er  bei  seinen  weiteren 
Versuchen  endlich  zur  Niederschlagung  von  Wasserdampf  in  der 
Köhre.  Jetzt  benutzen  wir  die  Schiefsstoffe  kaum  anders,  als  in 
Kanone  und  Schiefsgewehr  und  zum  Sprengen;  die  technische 
Kraftmaschine  mit  Schiefsstoffbetrieb  ist  immer  noch  als  zu  theuer 
erkannt  worden.  Die  „Unthätigkeit"  der  Schiefsstoffe  macht  sie 
tragbar  und  verfrachtbar,  also  erst  eigentlich  praktisch  verwendbar. 

§.  53 

Wichtigkeit  der  Haltungen 

Die  gegebene  Uebersicht  über  die  verschiedenen  Arten  von 
Haltungen  zeigt,  dass  dieselben  eine  hoch  hervorragende  Stellung 
im  Maschinenwesen  einnehmen;  denn  wir  finden  sie  über  das 
ganze  Gebiet  der  Maschinentechnik  verbreitet. 

Die  Dampfmaschine  mit  ihren  25  bis  30  Millionen  Pferde- 
stärken empfängt  ihr  Betriebsflud,  den  Dampf,  aus  Haltungen, 
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desgleichen  die  Gaskraftmaschine,  und  zwar  theils  aus  eigenen, 
meistens  aber  aus  den  für  Beleuchtung  eingerichteten  Haltungen; 
zu  einem  grossen  Theil  entnehmen  auch  die  Wasserkraftmaschinen 
das  Betriebsflud  aus  künstlichen  Haltungen,  die  übrigen  sehr 
häufig  aus  natürlichen.  Die  Wasserleitungen  der  Städte,  die  Oel- 
leitungen  in  Erdölgebieten  werden  fast  ausnahmslos  mit  Haltungen 
betrieben.  Die  Schiffahrtsschleusen  heben  und  senken  die  FaJir- 
zeuge  mittelst  Haltungen,  deren  Speisung  eine  der  wichtigsten 
Fragen  bei  Kanalentwürfen  ist  Niederdruck-  oder  Tiefdruck- 
haltungen entfernen  die  Wasser  aus  den  Gruben;  Hochdruck- 
haltungen dienen  zum  Betrieb  von  Kranen,  Aufzügen,  Präge- 
pressen, Schmiedepressen  usw.  mit  Hochdruckwasser;  die  Reihe 
gerade  dieser  Verwerthungen  der  Haltungen  ist  in  raschem  Wachs- 
thum  begriffen. 

Aus  Lufthaltungen,  für  lieber-  wie  Unterdruck,  sehen  wir 
die  Rohrpost,  gewisse  Tunnelbohrmaschinen,  zahlreiche  Hebezeuge, 
auch  Strassenbahnwagen  betrieben;  auch  der  Torpedo  birgt  eine 
Hochdrucklufthaltung  für  sein  yerborgenes  Fortbewegungsmaschin- 
chen.  Filektrische  Stromhaltungen  sind  ein  wesentliches  Mittel 
geworden,  unstetiger  Entnahme  durch  ziemlich  stetigen  Kraftbetrieb 
gerecht  zu  werden. 

Die  Trackhaltungen  leisten  für  kleinere  Kraftbedürfnisse,  wie 
die  der  Wanduhren,  der  Telegraphen  und  anderer  Einrichtungen 
unzähligemal  Dienste,  der  wichtige  Glockenzeichendienst  auf  den 
Eisenbahnen  wird  von  ihnen  mit  Triebkraft  versorgt. 

Die  starren  Elemente  liefern  die  unentbehrlichen  dynamischen 
Haltungen,  als  welche  sich  die  Schwungräder  und  der  grösste 
Theil  der  Ganghalter  oder  Gangregler  der  Kraftmaschinen  ergeben 
haben;  die  Federaufzüge  in  den  tragbaren  Uhren*)  sind  von 
kaum  zu  schildernder  Wichtigkeit  für  die  Kultur. 

Trotz  dieser  Bedeutung  der  Haltungen  hatte  man  sie  in  der 
theoretischen  Maschinenlehre  nicht  ausgeschieden;  der  Verfasser 
that  das  in  Veröffentlichungen  vor  einem  Jahrzehnt**),  vorher 
in  seinen  Vorlesungen.  Die  Zwanglauflehre  führte  nämlich  mit 
Nothwendigkeit  zu  der  Frage,  aus  welchen  Quellen  denn  der 
Bewegungszwang  die  mechanischen  Kräfte  schöpfe.    Die  daraufhin 


*)  Jährlich  werden  über  6  Millionen  Taschenuhren  erzeugt  und,  wie 
ee  den  Anschein  hat,  auch  verbraucht. 

**)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  XXVII. 
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angestellte  Untersuchung  führte  dann  auf  die  grossartige  An- 
wendung des  Haltungsbegriffes,  die  im  Vorausgehenden  in  ge- 
drängter Kürze  vorgeführt  worden  ist.  Die  Benutzung  dieses 
Begriffes  geht  so  weit,  dass  der  Leser  sich  veranlasst  sehen 
könnte,  zu  fragen,  ob  nicht  nach  alledem  die  Haltung  zu  den 
Grundeigenschaften  der  Maschine  gehöre  und  demnach  in  der* 
Begriffsbestimmung  der  letzteren  (§•  38)  ihren  Platz  hätte  finden 
mässen. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Denn  es  gibt  auch  Maschinen, 
die  ohne  Haltung  betrieben  werden.  Das  sind  namentlich  die 
meisten  Arbeitsmaschinen,  deren  Zahl  ja  ungemein  gross  ist,  vor 
allem  die  durch  Muskelkraft  betriebenen;  das  treibende  Geschöpf 
als  eine  Haltung  in  Anspruch  nehmen  zu  wollen,  würde  frucht- 
lose Pedanterei  sein.  Aber  auch  eine  wichtige  Kraftmaschinen* 
gattung  hat  keine  Haltung.  Das  sind  die  Petrolmaschinen,  die 
sich  ja  mehr  und  mehr  zu  einer  Bedeutung  aufschwingen,  mit 
der  die  Dampfinaschine  bald  zu  rechnen  haben  wird.  Gerade 
dass  man  die  Haltung,  mit  der  ja  bei  der  Dampfinaschine 
Gefahren  verbunden  sind,  hier  entbehren  kann,  wird  als  Vorzug 
bei  sonst  ähnlichen  Verhältnissen  entscheidend  sein  können.  Auch 
die  Heissluftmaschinen  besitzen  oder  besassen  (denn  sie  scheinen 
verschwinden  zu  sollen)  keine  Haltung,  wenn  man  von  der  kleinen 
Wärmemenge,  die  auf  dem  Feuerrost  beisammen  war,  absieht; 
das  Fehlen  der  Haltung  erschwerte  geradezu  ihr  Aufkommen. 
Auch  die  Windräder  arbeiten  ohne  Haltung;  denn  Haltungen  im 
Luftmeer,  die  denen  für  Wasser  im  Hochgebirge  (S.  353)  und 
den  Seen  im  Mittelgebirge  entsprächen,  gibt  es  nicht;  mit  be- 
wunderungswürdigem Geschick  hat  man  die  Schwierigkeiten,  die 
daraus  folgen  (vergl.  S.  214),  zu  überwinden  verstanden.  Dem 
gelegentlichen  Mangel  an  Haltungen  für  Wasser,  der  einerseits 
den  Krafbmaschinenbetrieb  erschwert,  andrerseits  die  Uebermasse 
der  Niederschläge  verheerend  auftreten  lässt,  suchen  wir,  nach 
langer  Versäumniss,  durch  den  endlich  in  Aufnahme  kommenden 
Thalsperrenbau  abzuhelfen. 

So  ist  denn  die  Haltung  nicht  ein,  nach  dem  logischen 
Sprachgebrauch,  „wesentlicher"  Theil  der  Maschine  an  sich,  wohl 
aber  ein  ganz  hervorragend  wichtiger  Theil  des  Maschinenwesens. 
Wer  als  Ingenieur  oder  als  Lehrer  mit  dem  klar  erkannten 
Haltungsbegriff  rechnet,  arbeitet,  entwirft,  zu  erläutern  sucht, 
wird  ungleich  schneller  und  leichter  zum  Ziele  gelangen,  als  es 
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ihm  ohne  denselben  möglich  ist  Das  Begriffliche,  das  überhaupt 
in  der  Kinematik  in  vorderer  Linie  steht,  kommt  hier  besonders 
wirksam  zur  Geltung. 

§.  54 

Treibung 

Wenn  in  einem  Mechanismus  die  zur  Verfügung  stehende 
Naturkraft  (S.  247)  eines  der  Glieder  in  Bewegung  versetzt,  so 
wird  dessen  Bewegung  auf  die  übrigen  beweglichen  Glieder  über- 
tragen. Die  Bewegung  in  jedem  Glied  wird  alsdann  dessen  Axoid- 
roUung  entsprechen,  kann  also  verschieden  von  der  Bewegung 
des  erstgenannten  Gliedes  ausfallen.  Man  darf  alsdann  sagen, 
dass  jene  erste  Bewegung  durch  den  Mechanismus  in  die  Be- 
wegungen der  andern  Glieder  „verwandelt^  werde.  Mit  dieser 
äusserUchen  Beobachtung  haben  die  ersten  Theoretiker  der  Kine- 
matik vor  einem  Jahrhundert  begonnen  und  die  Mechanismen- 
lehre als  „Lehre  von  der  Verwandlung  der  Bewegungen^  auf- 
gebaut. Diese  Auffassung  ist  lange  gepflegt  worden  und  hat  sich 
in  Besten,  die  aber  immer  schwächer  und  hinfalliger  werden,  bis 
in  unsre  Tage  erhalten;  das  Geschichtliche  wurde  im  L  Bande, 
in  der  Einleitung,  eingehend  vorgetragen. 

Man  übersah  bei  der  Zugrundelegung  dieser  Auffassung  ganz, 
dass  viele  Mechanismen  gar  nicht  den  Zweck  haben,  Bewegung 
zu  verwandeln,  wie  z.  B.  die  ganze  Reihe  der  gewöhnlichen  Räder- 
werke, sondern  nur  dieselbe  Bewegung  auf  andere  Theile  zu  über- 
tragen, sei  es  schneller,  sei  es  langsamer,  sei  es  gleichschnell. 
Das  Wesentliche  an  der  erwähnten  Beobachtung  war,  dass  Be- 
wegung weiter  geleitet,  übertragen  wird,  dass  das  von  der 
Kraft  erfasste  Glied  die  andern  beweglichen  Glieder  „treibt", 
jedes  Glied  das  nächstfolgende,  und  zwar  in  bestimmten  Bewe- 
gungen treibt  Man  übersah,  dass  das  erwähnte  erste  Glied,  dem 
man  den  hervorragenden  Rang  des  „Rezeptors",  Kraftempfängers, 
beilegte,  sich  in  dieser  Kraftfrage  nicht  unterscheidet  von  seinem 
Nachfolger,  da  ja  dieser  wieder  Nummer  Drei  ebenso  treibt,  wie 
der  vornehm  scheinende  „Rezeptor"  Nummer  Zwei  trieb.  Es 
blieb  unerkannt,  dass  die  „Treibung"  oder  „Uebertragung"  die 
Hauptsache  war,  nicht  die  Verwandlung.  Die  Leitung  arbeitete 
man  bei  der  erwähnten  Anschauung  hinein,  so  gut  es  gehen  wollte, 

24* 
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die  Haltung  blieb  ganz  unerwähnt,  jedenfalls  unerkannt,  und  die 
Gestaltung,  auf  die  wir  ja  weiter  unten  einzugehen  haben,  wurde 
stillschweigend,  wie  etwas  ganz' Fremdes,  der  Technologie  über- 
lassen, die  aber  selbst  noch  in  den  Anfängen  steckte.  Es  war 
also  nur  eines  von  den  vier  Untersuchung8gebieten(S.  254), 
was  die  alte  Mechanismenlehre  zu  bearbeiten  unternahm. 
Ihre  Bemühungen  waren  nun  keineswegs  fruchtlos;  ihre  Grund- 
sätze aber  können  für  das  eigentlich  wissenschaftliche  Verfahren 
heute  nicht  mehr  verwerthet  werden,  da  sie  nur  sammelnd,  nur 
„encyklopädisch"  an  die  Aufgabe  gehen.  Auch  die  Treibung 
selbst  kann  mit  jenen  Grundsätzen  nicht  mit  Erfolg  durchforscht 
werden,  da  denselben  dazu  die  theoretischen  Unterlagen  fehlen. 
Uns  tritt  bei  der  Untersuchung  der  Treibung  alsbald  als 
sehr  bemerkenswerth  entgegen,  dass  der  in  ihr  Verwendung  fin- 
denden Getriebe  gar  nicht  viele  sind.  Trotz  der  ungeheuren  Zahl 
von  Maschinen,  die  es  gibt  und  die  es  geben  wird,  sind  der 
Gattungen  von  Treibmechanismen  nur  fünf  bis  höchstens  sechs, 
oder  mit  andern  Worten,  auf  so  wenige  lassen  sich  die  zahllos 
scheinenden  Treibmachanismen  zurückführen«  Einen  Mechanismus, 
den  wir  bloss  zum  Treiben,  zum  Uebertragen  von  Bewegung,  als 
Bewegungsträger  gebrauchen,  nenne  ich  ein  Treibwerk,  oder  auch 
kürzer,  wie  schon  oben,  S.  175,  im  Anschluss  an  praktische 
Gebräuche  geschah,  einen  „Trieb".  Die  erwähnten  fiinf  Trieb- 
gattungen sind: 

Schraubentrieb,  Kurbeltrieb^  Rädertrieb, 

Kurverdrieb^  Gesperrtrieb. 

Hierzu  kommt  noch  als  Nummer  Sechs  der  bei  der  Leitung 
schon  in  Betracht  gekommene  Rollentrieb  ^  vergl.  S.  326,  dessen 
Einordnung  sowohl  bei  der  Leitung,  als  hier  bei  der  Treibung 
gefordert  werden  kann,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  Eigen- 
schaft vorwiegt*). 

Die  Kleinheit  der  Anzahl  der  Treibwerke  ist  von  Wichtigkeit. 
Denn  das  Studium  dieser  fünf  bis  sechs  Mechanismengattungen  ist 
erschöpfend  für  das  ganze  Gebiet  des  Maschinenwesens,  so  weit 
es  sich  um  Bewegungsübertragung  handelt.  Wer  die  wesentlichen 
Treibwerke  kinematisch  kennt,  braucht  also  nicht  bei  jeder 
Maschinenart  aufs  neue  in  ihre  Untersuchung  einzutreten;  somit 


*)  S.  auch  in  Bd.  I,  S.  586. 
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ergibt  sich  auch  hier  eine  Vereinfachung  in  der  Behandlung  der 
Aufgaben.  Niemand  wird,  angesichts  der  ungeheuren  Anzahl  von 
Maschinenarten,  glauben,  dass  diese  Behandlung  spielend  leicht 
sei;  aber  einmal  durchgemacht,  ist  sie  bleibend  nützlich.  Auf- 
gabe der  ^angewandten^  Kinematik  ist  es,  alle  sechs  Trieb- 
gattungen ganz  vollständig  zu  behandeln ;  hier  müssen  wir  uns  mit 
beweiskräftigen  Beispielen  begnügen.  Um  aber  das  Verfahren 
möglichst  klar  zu  machen,  möchte  ich  die  ^ Schraubentriebe '^,  als 
aus  einer  sehr  schlichten  Kette  hervorgehend,  hier  einigermafsen 
eingehend  behandeln. 

§.  55 

Schraub  entriebe 

Den  einfachsten  Schraubentrieben  —  und  nur  diese  wollen 
wir  behandeln  —  liegt  eine  kinematische  Kette  von  drei  kon- 
axialen Schraubenpaaren  Sl  S~  zu  Grunde.     Fig.  303  stellt  sie 

Fig.  303 


unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Glieder  starr  und  die  drei 
Schraubenpaare  von  fester  Steigung  rind,  dar;  zu  schreiben  ist 
sie  ausführlich: 

s^ ...  I  ...  si  s"  ...  I  ...  s^  s"  ...  I  ...  s; 

1  a  2  6  3  c  1 

oder  zusammengezogen  (vergl.  Bd.  I,  S.  551)  (Sg).  Je  nachdem 
die  drei  Schrauben  steigen,  d.  h.  Steigung  haben,  ergeben  sich 
aus  (Sg)  verschiedene  Mechanismen.  Wir  wollen  von  denselben 
vorerst  die  allereinfachsten  untersuchen.  Man  erhält  sie,  wenn 
man  beim  Paar  1  die  Steigung  =  Null  macht,  worauf  das  Paar 
in  das  Drehkörperpaar  übergeht,  das  wir  wie  früher  CX  C~  oder 
abgekürzt  (C)  schreiben,  und  beim  Paar  3  die  Steigung  unendlich 
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setzt,  wobei  das  Paar  ein  Prismenpaar  P±P~  oder  (P)  wird.    Die 
Formel  fiir  die  Kette  lautet  dann: 

c^ . . .  i . . .  s±s-  . . !  II  . . .  p±p-  ...  II  ...  ci 


oder  etwas  kürzer: 

C-  ...  I  ...  (S)  ...  II  ...  (P)  ...  II  ...  c= 
und  zusammengezogen  (CS'P"),  wofür  man   auch,  wie  S.  265 
schon  bemerkt,  setzen  kann: 

{C'S'P'),  oder  auch  ganz  kurz  (CSP), 
da  die  Verkettbarkeit  überhaupt  schon  voraussetzt,  dass  (S)  und 
((7)  konaxial  und  (S)  und  (P)  parallel  sind;  das  heisst:  die 
Achsen  des  Cylinders  1  und  der  Schraube  2  müssen  zusammen- 
fallen, und  die  Kanten  des  Prismas  3  müssen  den  Achsen  von 
1  und  2  parallel  sein,  wenn  die  ganze  Gliederung  bei  spielfreier 
Ausführung  überhaupt  gangbar  sein  soll.  Verwechslungen  sind 
daher  bei  dieser  einfachen  Schreibweise  nicht  zu  besorgen.  Die 
Kette  ist  inhaltreicher,  als  auf  den  ersten  Anblick  angenommen 
werden  möchte;  Fig.  304  stellt  sie  dar. 

Sie  kann  als  dreigliedrig,  wie  wir  von  S.  169  wissen,  auf  drei 
Arten  zum  Mechanismus  gemacht  werden,  da  wir  sie  auf  jedes 

Fig.  304 


ap=jz:  ^~^-^^^^E^ -^^^^^'i^^. y 


ihrer  Glieder  stellen  können.    Hätte  sie  allgemeiner  n  Glieder,  so 
erhielten  wir  aus  ihr  n  Mechanismen.    In  jedem  Falle  bleiben  von 
den  drei  Gliedern  zwei,  und  allgemein  von  den  w  Gliedern  n  —  1 
beweglich.    Leiten  wir  nun  in  eines  dieser  beweglich  gebliebenen 
Glieder  Triebkraft  in  geeigneter  Richtung  ein,  so  wird  aus  dem 
Mechanismus  ein  Treib  werk  oder  ein  Trieb.    Demnach  gelangen 
wir  zu  folgendem  Satz: 
XXI.    Aus  einem  wgliedrigen  Mechanismus  oder  Ge- 
triebe kann   auf  w(n  —  1)  Arten  ein  Treibwerk 
oder  ein  Trieb  gemacht  werden. 
Auf  unsere  Schraubenkette  (CSP)  angewandt,  besagt  dies, 
dass  aus  derselben  auf  3  mal  2  oder  6  Arten  ein  Trieb  gemacht 
werden  kann.    In  der  Anschreibung  setzen  wir  (vergl.  Bd.  I)  das 
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Zeichen  des  treibenden,  d.  i.  die  Triebkraft  empfangenden  Gliedes 
als  Bruchnenner  unter  dasjenige  des  Aufstellungsgliedes.  Diese 
Anschreibung  haben  wir  weiter  oben  schon  einigemal  angewandt, 
vielfach  im  ersten  Bande.  Hier  zeigt  sich,  dass  das  Wesen  der 
„Treibung"  an  einem  Mechanismus  durch  sie  völlig  klar 
ausgedrückt  werden  kann.    Diese  sechs  Triebe  sind: 

(CSP)|-,  (CSP)y,  (CSP)1,  (CSP)7,  (CSP)y,  (CSP)t. 

Wir  wollen  sie  in  Kürze  durchlaufen  und  auf  ihre  Anwendungen 
unsre  Aufmerksamkeit  richten. 

1.    ((7SP)t  ist  viel  im  Gebrauch,  unzähligemal  als  Befesti- 
gungsschraube, also  als  Auf  baumittel  (§.  40).    Vielfach  tritt  dieser 


Fig.  305 
Kreuzschlitten 


Fig.  306 
Parallelsohraubstock 


Trieb  als  Mecha- 
nismus in  voll- 
ständige Maschi- 
nen ein,  so  bei 
den  Kreuzschlit- 
ten der  Hobel- 
maschinen und 
Drehbänke,  wo 
sie  meistens  zu 
dritt  übereinan- 
der angewandt 
sind,  8.  Fig.  305; 
in  dem  Masten- 
kran Figur  161, 
S.  216  diente  er 
zum  Bewegen  des 
Streben-Fusses  3 
auf  der  Bahn  4. 
In  allerlei  Ge- 

räth    findet   der 

'  Trieb      Verwen- 

düng,  so  in  dem 
Parallelschraubstock,  Fig.  306,  der  auch  auf  dem  Kreuzschlitten 
schon  als  Hülfsmittel  angebracht  ist.  Femer  in  dem  Richtbock, 
Fig.  307,  auch  in  Schraubwinden,  Fig.  308  *),  auch  Flaschenwinden 

*)  Von  unsrer  älteren,  schwerfalligen  Schraub  winde,  bei  der  man  sich 
in  der  äusseren  Anordnung  an  die  alten  Wagenwinden  anschloss,  s.  Abbil- 
dung in  Weisbacb-Herrmann,  Ing.  u.  Mascb.-Mechanik  III,  2,  S.  24. 
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genannt,  wie  die   Amerikaner    sie  verbreitet  haben.     Ein   sehr 
praktisches  Geräth  ist  das  Westcott'sche  Spannfutter  *)  oder  Bohr- 

Fig.  307  Fig.  308 

Fitchburger  Richtbock  Riehles  Schraubwinde 


fiitter,  Fig.  309.  Hier  sind  zwei  Triebe  (CSP)^  vereinigt,  so 
zwar,  dass  die  vereinigten  Schrauben  aj  und  Oj  eine  Zwisel- 
schraube  bilden;  die  streng  gleichseitige  Bewegung  der  Glieder 

Fig.  309 

Westcotts  Bohrfutter 


6i  und  62  sichert  das  axiale  Festspannen  des  zu  haltenden,  genau 
cylindrisch  hergestellten  Werkzeugschaftes.    Das  Aufspannen,  Fest- 


*)  The  Westcott  Chuck  Company  in  Oneida,  Staat  Neuyork. 
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spannen,  Einspannen  in  der  Maschinen  Werkstatt  ist  ein  zeitweiliges 

Aufbauen  (§.  40)*). 

Es  scheint  angezeigt,  an  diesem  Stelle  noch  ein  anderes,  sehr 

viel  gebrauchtes  Spannfutter  zu  erläutern,  bei  dem  nur  (CSF) 

Fig.  310  ^^^  Verwendung  kommt,  aber  mit  einem 

^  ,   ^  Schraubenpaar,  das  nicht  zu  den  nie- 

Skmners  Bohrfutter  ,  i       tt        -li  j 

deren  oder  Umscnlusspaaren,  sondern 

""  '^^^  höheren  Paaren  gehört    Es  ist 

Fig.  310  abgebildete  der  Skin- 

luck  Company  in  New  Britain, 

;ticut**).     Drei  Backen  a  sind 

tisch  schräge  gegen  das  auf  der 

mkspindel  festsitzende  Stück  c 

b  und  werden  durch  eine  auf  c 

xe  Hülse  mit  Hohlkegelgewinde 

r-   und   zurückgeschoben.     Die 

formel  lautet  für  jeden  der  drei 


Die  Amerikaner  haben  mit  vorzüg- 
Geschick  die  Aufspanner  zum  Gegen- 
ines blühenden  Industriezweiges  ge- 
ind  sie  dabei  wesentlich  ausgebildet, 
idig  ist  in  diesem  Gebiet  bei  uns  die 
i  vorgegangen;  die  Anregungen  dazu 
amentlich  auf  den  Schweizer  Bodmer 
ehester  zurück.  Die  grösste  kineroa- 
Genauigkeit  ist  für  die  Aufspanner 
ädingung;  wird  sie  innegehalten, 
[jhtern  diese  Vorrichtungen  die  Arbeit 
schinenbauers  ausserordentlich;  auch 
unter  dieser  Bedingung  die  Werk- 
die  sich  bei  uns  auf  den  Gegenstand 
in  haben,  für  ihre  Mühe  entschädigt 
Wie  die  Dinge  aber  zur  Zeit  stehen, 
Auswahl  drüben  so  reich,  und  ist  in 
Bläusem  die  Herstellung  der  Hülfs- 
10  vorzüglich,  dass  die  Einfuhr  der- 
loch  stets  im  Zunehmen  begrififen  ist. 
Nahe  verwandle  amerikanische  Span- 
l  das  „Beach"-Bohrfutter,  das  „Phila- 
•  «c>ii/ix*»'*- Bohrfutter,    das    „Horton"  - Bohr- 

I  futter   u.   a.  m.,   die   sämmtlich    durch   die 

Werkzeughandlungen  von  Diechmann  &  Sohn, 
Schuchardt  &  Schütte,  Selig  jr.  &  Cie  in  Berlin  in  vorzüglicher  Beschaffen- 
heit eingeführt  werden  und  verbreitet  worden  sind. 
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c^ 

...  L  . 

.  .  P=P*  . 

..  Z.  . 

. .  KT,  k;  . 

..|   .. 

.  c= 
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a 

2 

b 
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c 

1 

Sie  weicht  von  (CSF)  bloss  durch  das  höhere  Paar  £,%  ZT  ab 
(vergl.  uDten  bei  Fig.  335).  Letzteres  lässt  sich  gut  ausführen, 
indem  man  die  Hohlkegelschraube  ganz  rein  schneidet,  die  Zahn- 
formen auf  den  Backen  aber  so  ausführt,  dass  sie  wenigstens 
auf  dem  Mittelrist  genau  in  die  Schraubengänge  des  Hohlkegels 
passen«  Dabei  erreicht  man  die  grosse  Einfachheit  der  Bauart, 
die  die  Figur  erkennen  lässt  und  eine  ganz  genaue  Verschiebung 
der  Backen.  In  der  zusammengezogenen  Form  können  wir  das 
Paar  Kt^  K^  mit  {S)  bezeichnen,  worauf  denn  das  Getriebe  des 
ganzen  Futters  3{CSP'^)  zu  nennen  sein  wird.  Das  Gewinde  in 
dem  Hohlkegel  ist  linksgängig.  Dreht  man  daher  das  Stück  b 
„vorwärts'^  gegen  o,  oder  hält  es  mit  der  Hand  fest,  während 
man  die  Drehbankspindel  im  gewöhnlichen  Yorwärtsgang  sich 
bewegen  lässt,  so  rücken  die  Backen  nach  aussen  und  zugleich 

Fig.  311 
Schraubkeilm  afs 


zusammen,  imd  zwar  stets  gleichmäfsig,  sodass  der  zwischen  sie 
gebrachte  Gylinder  stets  konaxial  zur  Drehbankspindel  bleibt,  wie 
beim  obigen  Futter. 

Eine  hübsche  Anwendung  von  {CSP)a  in  einem  Messwerk- 
zeug ist  die  in   dem   Schraubkeilmafs,  Fig.  311*).     Zwei  ganz 


*)  S.  Grimshaw,  Shop  Kinks,  2.  Aufl.,  Keuyork  1896,  S.  74. 
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genau  gleichwinklige  Keile  sind  aufeinander  gestürzt  und  gegen- 
einander durch  das  Prismenpaar  3  geführt.    Sie  werden  durch 
die   in   c  gelagerte  Schraube  a,  deren   nur  hälftig  ausgeführte 
Fig.  312  Mutter  sich  in  h  be- 

Scbraubenpresse  findet,    gegeneinander 

verschoben.  Der  Null- 
punkt auf  h  ist  so  an- 
gebracht, dass  man  an 
ihm  auf  der  Theilung, 
die  an  der  Kante  3  von 
c  eingegraben  ist,  den 
Abstand  der  Grund- 
Fig.  313 

Whitworths  Stichel- 
wender 


flächen  in  Bruchtheilen 
von  Zoll  oder  Milli- 
meter ablesen  kann. 

Zur  vollständigen 
Maschine    ausgebildet 

ist  der  Trieb  (CSP)"7 
in  der  Presse  Fig.  312. 
Das  Prismenpaar  3  ist 
dabei  besonders  fein  und  sorgfaltig  ausgeführt,  damit  ja  kein 
Spiel  entsteht.  Bei  der  Winde  in  Fig.  308  fehlt  dieses  Prismen - 
paar,  wird  aber  ersetzt  durch  die  Undrehbarkeit  der  durch  h  zu 
hebenden  Last. 

2.    {CSP)t   ist   benutzt  in   Whitworths   Stichelwender   für 
Hobelmaschinen,  Fig.  313.    Die  Schraube  a,  die  nur  eine  halbe 
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nutzbare  Schraubenwindung  an  sich  trägt,  wird  durch  Schieben 
von  6,  auf  oder  ab,  um  eine  halbe  Drehung  gewendet.  Ein  viel 
gebrauchtes  Geräth  aus  derselben  Kette  ist  der  in  Fig.  314  ab- 

Fig.  3U 

Brustbohrer 


gebildete  „Brustbohrer";  die  prismatische  Führung  der  Mutter  b 

wird  durch  den  Arbeitenden  mit  der  Hand  bewirkt*).    Für  den 

Yig,  315  Steuerruder  -  Be- 

Lafargues  Steuermwchine  ^^^^  ^^8^^*  Sich 

der  Trieb  auch, 
da  es  sich  hier 
stets  um  kleine 
Drehwinkel  han- 
delt. Fig.  315 
stellt  Lafargues 
Steuer- Maschine 
dar.  Auf  die 
Ruderachse  oder 
das  „Ruderherz" 
wirkt  unmittel- 
bar    der    Trieb 

(CSP)t,  wobei 
aber  das  Glied  6 
durch  Wasser- 
druck von  einem 
Hochdruckhalter 
aus  bewegt  wird, 
der  Steuermann 
also  mit  einem 
Handhebel  nur 
die  Ventile  des 
Wassercylinders 
zu  stellen  hat. 
Bei   Skinners   Steuermaschine**),   ebenfalls   (C>SP)r,   wirkt    an 

*)  Zu  beziehen  beispielsweise  von  Selig  jr.  &  C»«  in  Berlin. 
♦♦)  S.  Engineer  1868,  Bd.  XVI,  S.  182. 
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Stelle  des  ebengenannten  Cylinders  ein  Schraubentrieb  (CSP)^ 
mit  Spillenrad;  die  Reibung  der  letzteren  Schraube  hält  dort  das 
Ruder  in  jeder  Lage  steif;  für  Flussdampfer  sehr  brauchbar. 

3.  {CSPy^  liefert  sehr  brauchbare  Schraubwinden  in  man- 
cherlei Formen.  Eine  sehr  hübsche  Anwendung  solcher  Winden 
zeigt  Fig.  316  (a.  v.  S.),  die  einen  grossen  Blechkantner  darstellt 
Statt  mit  den  üblichen  Druckschrauben,  die  im  Spannbaum  ihr 
Muttergewinde  finden,  wird  hier  das  zu  behobelnde  Blech  mit 
Schraubwinden  gegen   den  Tisch   gepresst     Diese  Winden  sind 

Yig,  317  nicht  gleich  der  obi- 

a.   GlockenfuBswinde      b.   Haushebongswinde  ,'  /.  ',         .  , 

stehen    auf    6,    nicht 

auf  c.  Nie  zu  ver- 
gessen ist  bei  Verglei- 
chungen,  dass  man  in 
den  niederen  Paaren, 
hier  im  Schraubenpaar 
(/S),  die  Schraube  mit 
der  Mutter,  oder  Plus 
mit  Minus,  stets  ver- 
tauschen darf,  ohne 
die  Kette  zu  ändern  *). 
Fig.  317  zeigt  unter  a 
eine  handliche  Winde 
von  der  im  vorigen 
Fall  benutzten  Gat- 
tung, unter  b  eine 
desgleichen ,  die  für 
die  mit  Recht  berühmten  Häuserhebungen  Verwendung  findet  **). 
(CSP)-^  eignet  sich  sehr  gut  auch  zur  Presse,  weil  sich  unter- 
halb des  Gliedes  c  das  Press-„Gebiet"  so  bequem  anbringen  lässt. 
Fig.  318  stellt  eine  so  gebaute  Presse  dar,  bestimmt  zum  Zu- 
sammenpressen von  Papier,  Pappe,  Büchern,  Tuch  u.  dergl.;  un- 
zählige Anwendungen  dieser  Pressbauart  zeigen  die  Kopirpressen 
für  kaufmännische  Geschäfte. 

4.  {CSP)t  ist  wenig  benutzt,  kommt  aber  mit  sehr  steiler 


*)  Ausführliches  hierüber  s.  Bd.  I,  S.  97  ff. 

♦♦)  Beide   Stücke    werden    von    der   „W.  &   S."    Hydraulic    Macbinery 
Works,  Neuyork,  geliefert 
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Schraube  gelegentlich  vor,  z.  B.  als  Umsetze -Trieb  in  Gesteins- 
bohrmaschinen (vergL  Konstrukteur,  IV.  Aufl.). 

Fig.  318  5.    (CSP)t  und 

Andere  Schraubenpresse  6.    (CSP)t     sind    an- 

scheinend noch  unbenutzt; 
immerhin  mag  es  Stellen 
geben,  wo  man  diese  Triebe 
verwerthen  könnte. 

UnsreUntersuchung  hat 
ergeben,  dass  von  den  sechs 
(CSP)- Trieben  vier  inner- 
halb von  Maschinen  als 
^Mechanismen"Verwendung 
finden,  dass  mit  dreien  „Ge- 
räthe"  gebildet  worden  sind, 
und  dass  aus  zweien  „Ma- 
schinen*^,  und  zwar  Pressen 
von  genau  unterscheidbarer 
Gattung  gemacht  werden. 

Hier    erhebt    sich    die 
Frage,  wie  viele  Gattun- 
gen von  Maschinen  aus 
einer    Kette    gebildet 
werden  können.    Das  wird  davon  abhängen,  welches  Ketten- 
glied mit  seiner   eigenthümlichen   Bewegung  die  im   Satz  XIV 
hervorgehobene    „bestimmte    Wirkung"    auszuüben    haben    wird. 
Zwei  Glieder,  das  Aufstellungsglied  und  das  kraftaufhehmende, 
sind  bereits  in  Anspruch  genommen.    Das  bewegliche  davon,  das 
kraftaufnehmende,  kann  auch  nicht  in  Betracht  kommen,  selbst 
wenn  man  ihm  noch  die  Maschinenleistung  zumuthen  wollte,  da 
es  ja  dann  nicht  als  Kettenglied,  sondern  als  Partner-Element  zu 
seinem  Nachbar  am  Aufstellungsglied  gelten  könnte.     So  bleiben 
denn  von  den  n  Gliedern  n  —  2  für  die  Ausübung  der  Maschinen- 
wirkung übrig.  Hieraus  ergibt  sich  denn  der  folgende  wichtige  Satz : 

XXII.  Aus  einer  gegebenen  ngliedrigen  kinematischen 
Kette  können  n{n — 1)  (n  —  2)  Gattungen  von  Ma- 
schinen gebildet  werden. 

Dass  aus  jeder  Maschinengattung  noch  verschiedene  „Arten" 
von  Maschinen,  die  den  Einzelzwecken  angepasst  sind,  gebildet 


Digitized  by 


Google 


384  Zwanglauf  lehre  oder  Kinematik 

werden  können,  hat  unsre  Zusammenstellung  ausführlich  gezeigt. 
In  unsrem  Falle  ist  n  =  3,  also  die  mögliche  Anzahl  von 
Maschinengattungen  3X2X1  =  6,  d.  L  jeder  der  sechs  Triebe 
kann  nur  eine  Maschinengattung  liefern.  Das  stimmt  auch  mit 
unsrem  bisherigen  Befund  überein.  Die  Ausbildung  der  Gattung 
zu  Arten  ist  Sache  des  eine  besondere  Richtung  verfolgenden 
Fachmannes. 

Das  Ergebniss,  dass  von  den  möglichen  sechs  Maschinen- 
gattungen, die  die  ( (7 SP) -Kette  hergeben  könnte,  bisher  nur 
zwei  wirklich  gebildet  worden  sind,  scheint  als  Ausbeute  nicht 
gross.  Indessen  wir  haben  noch  lange  nicht  die  ganze  Arbeit 
gethan.  Es  ist  nämlich  zu  beachten,  dass  wir  jedes  der  drei 
Glieder  einzeln  als  Flud  (S.  157)  ausführen  können.  Das 
kann  also  dreimal  geschehen,  und  jedesmal  wird  die  Kette  eine 
andere;  wir  erhalten  daher  aus  den  möglichen  sechs  Grundfallen 
6X3  =  18  Triebarten.  Welche  davon  nutzbar  gemacht  worden 
sind,  ist  nun  nachzusehen. 

Machen  wir  zuerst  c  zum  Flud,  so  geht  die  Kette  in  fol- 
gende über: 

C^  ...  \  ...  S±S-  ...  II  ...  P,F F,] 

l  a  2  b  3  c  1  P  ^ 

zusammengezogen  zu  schreiben  {CSF)\  Fig.  319  stellt  sie  dar*). 
Der  Erläuterung  bedarf  nur  eine   Stelle,   das   ist  die  Paarung 
zwischen  a  und  dem  Flude  c.    Die  Paarung  liegt  als  Cylinder- 
paarung  (C)  vor,  aber  dieses  Paar  könnte  auch  fehlen;  die  Schraube 
Fig.  319  würde  dann  unmittelbar  auf  das  Flud  c  drücken. 
Der  Widerspruch  löst   sich   durch  die  Betrach- 
tungen, die  wir  S.  212  S.  angestellt  haben,  wo- 
nach   die    „Kolben'*    als    starre   Abschlüsse   der 
Fludstränge  anzusehen  sind.     So  ist  es  auch  hier. 
Deutlicher  nur,  als  es  beim  Weglassen  des  Kol- 
bens geschähe,  tritt  nur  die  Führung  des  Fluds 
im   Prisma   3    an   6    hervor.     Die  Kette  liefert 
wieder  sechs  Triebe,  darunter  sehr  wichtige.    In 
der  Zählung  schliessen  wir  an  die  frühere  an. 
7.    (CSF)^  ist  nicht  benutzt. 
8-    {CSF)j   „       „     •       „ 


*)  Das  Komma  in  3  ist  das  Zeichen  der  Paarunf^  zwisoben  P  und  F, 
8.  Bd.  I,  S.  262. 
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9.    (CSF)-^  liefert  als  Maschinen  einer  und  derselben  Gat- 
tung:   Bleirohrpresse,  Teig-  oder  Nudelpresse, 
Kelter,  Filterpresse,  Heu-,  WoU-  u.  Baumwoll- 
presse, Ziehpresse,  Prägepresse,  Druckerpresse. 
Dabei  ist  das  Flud:  halbflüssig,  teigig,  gemischt 
aus  Fasern  und  Troplen,  faserig,  schmiedbar, 
körnerig,  breiig. 
Auf  eine  hübsche  und  lehrreiche  Anwendung  möchte  ich  noch 
besonders  hinweisen;   es  ist  die  in  Fig.  320a   dargestellte  Ab- 
zwängpresse*).    Sie  dient  dazu,  aufeinander  gezwängte  Maschinen- 

Fijf.  320 
a.  Abzwänf^presse  b. 


theile  wieder  zu  trennen  und  ist  in  erster  Linie  für  die  Lokomotiv- 
werkstätte bestimmt.  In  Querhäupter  von  der  in  Fig.  320  b 
dargestellten  Bauart  ist  nicht  selten  das  kegelig  verjüngte 
Eolbenstangenende  durch  die  „übermäfsige"  Schliessung  (S.  257) 
so  fest  eingepresst,  dass  gewöhnliche  Mittel,  die  Stücke  zu  trennen, 
nicht  verfangen;  mit  dem  Abzwänger  gelingt  dies  aber  leicht. 
Die  Schraube  a  drückt  mittelst  eines  Kölbchens  auf  eine  OeU 
füllung  des  Gehäuses  6,  und  diese  auf  den  quer  zur  Schrauben- 
achse gerichteten,  mit  c  bezeichneten  Kolben.  Das  üntertheil 
des  Abzwängers  ist  klein  genug,  um  zwischen  den  Zapfen  des 
Querhauptes  und  den  Kolbenstangenscheitel  geschoben  werden 
zu  können.    Einige  Drehungen  der  Schraube  a  genügen  alsdann, 

♦)  Der  „W.  &  S."  Hydraulic  Machinery  Works  in  Nenyork. 

Beul  «aus,  Beziehangeui  der  Kinematik  25 
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^  das  Querhaupt  abzuzwängen.   Der  Trieb,  der  vorliegt,  ist  (CSF)-^, 
^ "  ausführlich  geschrieben : 

1  a  2  b  3  c  1    J  ^      *    ^ 

Ich  habe  hierin  das  Vorhandensein  des  festen  Abschlusses 
„Kolben"  an  jedem  Ende  des  Fludstranges  durch  die  Anfügung 
des  Zeigers  p  (Prisma)  an  den  Buchstaben  F  deutlich  gemacht. 
Dass  die  beiden  Kolben  als  Theile  des  Fludstranges  zu  betrachten 
sind,  ist  wieder  ganz  deutlich,  da  man  ja  —  bei  ganz  dichtem 
Zusammenpassen  von  Schraube  und  Mutter  —  das  Kölbchen 
unter  a  sofort  weglassen,  auch  den  Abschluss  durch  den  Quer- 
kolben entbehren  könnte,  wenn  sich  nur  die  Fludsäule  gut  auf 
den  wegzudrückenden  Körper  aufsetzen  liesse.  Mit  grossem  Ge- 
schick ist  im  vorliegenden  Abzwänger  die  vorzügliche  Eigenschaft 
des  bildsamen  Elementes  Flud  benutzt,  um  die  Druckkraft  recht- 
winklig zur  Schraubenachse  wirken  zu  lassen,  und  ausserdem 
eine  bedeutende  Kraftübersetzung  herbeizuführen.  —  Eine  andere 
hübsche  Anwendung  von  (SFpC)  ist  W.  Hunts  Nachsteller  für 
Pleuelköpfe,  Schraube  auf  harte  Stahlkügelchen  wirkend. 

10.  {CSF)j  liefert  bei  ganz  steiler  Schraube  das  gezogene 

Geschütz  und  Gewehr,  s.  Fig.  321;  Flud  gas- 
formig, drückt  unmittelbar  auf  Schraube  o. 

11.  (CS-F)t  ist,  wie  es  scheint,  nicht  benutzt 

12.  iCSF)T    .      „     „        „ 

Eine  sehr  wichtige  Form  nimmt  die  Kette  an,  wenn  man  h 
zum  Flud  macht.    Die  Formel  lautet  dann: 

C-  ...  \  ...  S,F F,F  ...  \\  ...  C-  ] 

1  a  2  b  3  c  1    1  ^  ^ 

Fig.  322  stellt  die  Kette  dar.  In  der  Engschreibung  kann 
das  Element  P  weggelassen  werden,  weil  annähernde  Führung 
des  Fluds  schon  genügt. 

13.  {SFC)^  liefert:    Archimedische  Schraube,  vergl.  Figur 

165  d  und  e,  sodann  Cagniardelle ,  s.  Fig.  323 
(vergl.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  888),  das 
Schwamkrug'sche      Schraubengebläse  *) ,      die 

♦)  S.  Weisbach-Herrmann,  Ing.  u.  Masoh .-Mechanik  III,  2,  S.  1266. 
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Schrauben(wiiid)fache*),  die  Schlickeysen'sche 
Thonpresse   und   ihre    Anverwandten**),    die 
Schleppschraube.  DasFludist:  tropf  bar  flüssig, 
Fig.  322 

'  Fig.  323 


Das   Robr    besteht 
aus  übermäfsig  ge- 
schlossenen   Cylin- 
der-Paaren  (C). 


gasig,  breiig,  pulverig,  stückig,  faserig  usw. 
Alle  aufgeführten  Verwendungen  sind  Maschi- 
nen, die  kinematisch  einerlei  Art  sind.  In  den 
drei  zuerst  angeführten  Maschinen  wird  durch 
Kraftschluss,  der  die  Wasserblöcke  verhindert, 
sich  drehend  zu  bewegen,  die  Pnsmenführung  3 
ersetzt,  vergl.   Fig.   324;   bei    der  Windfache 

Fig.  324 


wirkt  die  Luftreibung  in  ähnlichem  Sinne.  Bei 
der  Schleppschraube,  deren  Schraubenkörper, 
8.  Fig.  325  (a.  f.  S.),  jetzt  Gegenstand  geson- 
derter Fabrikation  ist,  ist  aber  die  halb  gefüllte 
Rinne  das  Prisma  vom  Gliede  c.    Die  „hollän- 


*)  S.  Weisbaoh-Herrmann,  Ing.  u.  Masch.-Mechan.  III,  2,  S.  1248. 
*♦)  Kick  u.  Gintl,  Techn.  Wörterbuch  IX,  S.  370. 

25* 
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dische  Wasserschraube'',  die  statt  der  archi- 
medischen, Fig.  165,  gebraucht  wird,  hat,  wie 
die  Torliegende   Schleppschraube ,    eine  halb- 

Fig.  325 


cylindrische  Rinne,  dazu  Schraubengänge,  die 
bis  auf  die  Achse  gehen. 

14.    (SFC)t  liefert:  Platarets  Schraubenturbine  ohne  Leit- 
rad, Fig.  326,  die  mehr  in  Lehrbüchern,  als  in 

Fig.  826 


der  Praxis  zu  finden  ist,  den  Woltmann'schen 
Flügel,  das  Anemometer,  das  Windrad,  siehe 
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Fig.  160,  S.  214,  die  Girard'sche  Stromtur- 
bine*) usw.,  alles  Kraftmaschinen,  Yom  Find 
getrieben,  das  entweder  tropfbar  oder  gas* 
förmig  flüssig  ist 

15.  (jSF(7)7  liefert  die  Triebschraube  am  SchüF,  Torpedo, 

Wasser-  wie  Luftfahrzeug;  Flud  tropfbar  oder 
gasförmig  -  flüssig. 

16.  {SFC)t  angewandt  beim  mechanischen  Log,  das  vom 

Schiff  Yorwärts  geführt  wird  und  dessen 
Schraubenrädchen  a  dabei  durch  die  Wasser- 
pressung umgetrieben  wird.  Aehnlich  wirkt 
diese  Pressung  auf  den  Weltmännischen  Flügel, 
wenn  man  diesen  bei  seiner  Aichung  durch  das 
stehende  Wasser  führt,  auch  bei  einem  be- 
kannten Kinderspielzeug.  Wenn  ein  Schrauben- 
dampfer segelt,  wird  ebenso  seine  Triebschraube, 
wenn  sie  nicht  aufgeholt  oder  auf  Steigung  90<^ 
gestellt  werden  kann,  umgetrieben. 

17.  {SFG)t  anscheinend  nicht  benutzt 

18.  {SFC)T 

Die  Maschinen  unter  (13)  bis  (16)  haben  alle  die  werthyolle 
Eigenthümlichkeit,  dass  mit  ihnen  dauernde  Bewegungen,  dank 


Fig.  327 


dem  Flud,  yerwirklicht  werden,  während  bei  denen 
aus  der  starrgliedrigen  Kette  (CSF)  nur  Kehr- 
bewegung möglich  ist;  daher  die  grosse  Ver- 
wendbarkeit der  ersteren.  Das  Zeichen  ^  über 
dem  8  in  den  Fällen  (14)  bis  (16)  zeigt  an**), 
dass  man  der  Schraube  wegen  besserer  mechani- 
scher Wirkung  nicht  die  gleichförmige  Steigung 
der  starren  Schraube  aus  {CSF),  sondern  eine 
ungleichförmig  fortschreitende  Steigung  gibt 

Es  bleibt  noch  übrig,  das  Glied  a  in  {CSF) 
zum  Flud  zu  gestalten.  Geschieht  es,  so  lautet 
die  Formel: 


2 


F±F' 
3 


"     ;}(FSF) 


*)  S.  WeiBbach-Hemnann,  Ing.  u.  Masch.-Mechanik  U,  2,  S.  378. 
♦♦)  8.  Band  I,  S.  260. 
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20. 

21. 
22. 
23. 
24. 


Hier  kann  in  der  Engschreibung  das  Paar  (C)  unausgedrückt 
bleiben,  da  es  mehr  oder  weniger  undeutlich  wird,  Fig.  327  (a.  v.  S.) 
stellt  die  Kette  dar.  Die  Paarung  zwischen  Schraube  und  Flud 
ist  klar,  ebenso  die  zwischen  b  und  c\  die  des  Fluds  bei  dem 
Drehkörper  1  ist,  da  wir  keinen  Kolben  hinzugenommeu  haben, 
nur  angedeutet,  die  Drehbarkeit  aber  vorhanden.  Von  den  sechs 
Trieben  aus  (FSP)  gilt  was  folgt. 
19.   {FSP)7  nicht  benutzt. 

(FSP)t  liefert  den  ausgebildeten  Pflug.    Flud  kömerig, 

schollig,  stückig,  auch  weich,  sandig. 
{F8P)t  nicht  benutzt. 
(F8P)T      . 
{FSP)T      „ 

(FSP)T      , 

Den  einzigen  angewandten  von  den  sechs  Trieben  aus  (FSP)^ 
den  Pflug,  stellt  Fig.  328  dar.    c  ist  ruhender  Boden,  mit  dem 
Fi^  328  das  Kolter  bei  3  prismatisch 

A  usgebüdeter  Pflug  gepaart  wird,  wie  das  Wasser 

Ä„^  mit  dem  Steuer  am  Schiff". 

^^^  Mit  dem  Kolter  P+  ist  fest 

verbunden  zum  Gliede  b  die 
Hohlschraube  S~  in  Form 
der  Pflugschar  6 ;  das  Flud  a 
ist  der  durch  die  Pflug- 
schar S~  in  Drehung  ver- 
setzte Krumestreifen.  Dieser 
Streifen  wird  entweder  um 
zwei  rechte  Winkel  gewen- 
det, wie  Fig.  329  a  darstellt, 
oder  um  etwa  drei  Viertel 
davon,  wie  unter  b  ange- 
nommen ist;  die  Schrauben- 
steigung der  Schar  wird  entsprechend  eingerichtet  Beim  aus- 
gebildeten Kraftpflug  wird  die  geradlinige  Fortführung  des  Pfluges 
durch  eine  Winde  mittelst  Drahtseils  bewirkt. 

Im  Ganzen  sind  von  den  möglichen  18  Fludschrauben trieben 
aus  {CSP)  sieben  Stück  in  meist  hochwichtigen  Formen  ange- 
wandt. —  Unser  Ueberblick  ist  aber  immer  noch  nicht  beendet; 
denn  wir  haben  von  den  Formen,  die  die  Kette  (Sg)  annehmen 
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kann,  nur  diejenigen  behandelt,  welche  die  besondere  Form  ((75P) 
dieser  Kette  liefert    Da  wir  vollständig  sein  wollten,  müssen  wir 

Fig.  329 
a.  Pflugarbeit  b. 


die  noch  übrigen  Formen  nun  auch  noch  nachholen,  was  in  Kürze 
geschehen  soll.    Auch  sie  liefern  aber  noch  wichtige  Triebe. 

Die  Kette  (Sg),  von  der  wir  zu  Anfang  des  Paragraphen  aus- 
giengen,  lautete: 

S- ...  I  ...  (S) ...  I  ...  (S) ...  I  ...  SZ 
1  a  2  6  3  c  1 

Sie  liefert,  wenn  wir  die  Reibung  nicht  als  hinderlich  an- 
sehen, oder  die  Steigungen  so  gewählt  annehmen,  dass  sie  nicht 
hindert,  drei  gleiche  Mechanismen  und  sechs  der  Art  nach  gleiche 

Fig.  330 


Triebe,  d.  i.  also  nur  eine  einzige  Art  von  Trieb.  Er  ist  neu 
und  besitzt  eine  gewisse  Mannigfaltigkeit  in  den  gleichzeitigen 
Drehungen  und  Fortschreitungen.  Als  Muster  können  wir  nehmen 
(Sj)-^.  Sind  dann  die  gleichzeitigen  Fortschreitungen  und  Um- 
drehungen, s.  Fig.  330: 


Digitized  by 


Google 


392  ZwaDglauf lehre  oder  Kinematik 

von  a  gegen  c x^  und  Hi, 

»     «       rt        * ^2     »     Wa, 

so  hat  man  bei  den  Steigungen  s^,  s^  und  s^i 

^1  =  WiSi,        X,  =  n,Sa,        a^s  =  n^s^. 
Es  ist  nun  a?,  =  a^i  —  a^j,  also  ngSa  =  ^^i  —  ^s^s^  aber 
auch  nj  =  ni  —  n^,  somit: 

(n^  —  n8)S2  =  niSi  —  nsSg,    oder    Wi(Sa  —  Si)  =  ni(s2  —  S3), 
woraus  folgt: 


und  nun: 


Wj         Sa  ~^  ^8  ^3  "^  ^a 


x.  =  »h*sj f    •     •     •     •     (35), 

08  ■"-  «a 


als  ob  die  Fortechreitung  durch  eine  yierte  Schraube   herbei- 
geführt würde,  die  die  Steigung 

s^  =  Ss  — besäfse. 

Sg  —  S3 

1,  Beispiel.  «,  =  —  «^  liefert  84  =  J8«i8e  :  f«i  +  «J>  ^^  Vortoärts- 
bewegung;  hei  «,  =  V«*i  A;omw<  «4  =  s,*  :  1,5  «i  =  V,s,. 

*3.  Beispiel,  8,  positiv  und  >  «1,  a5«r  <«,  ^ftfe*  Bückwärtsbewegung, 
3.  Beispiel.  Gefordert  «4  =  Vio  «i«  Dann  i«*  Vio«i  =  *b  («i  —  *t) 
:  («8  —  sj  oder  y,,  z=z  (1  —  s^/sj  :  (1  —  sjsj.  Hieraus  folgt  sjs^  =  1 
+  Viof^fAs  —  ^.)-  Wäfüt  man  nun,  U7<w  freisteht^  «,:«,  =  5,  «0  ^'ommt 
«,  =  «i  [1  +  Vio  C5  —  ij]  =  ij^Äi,  f'm  Craaren  also-,  6,  =  W«i,  «»  =  V»»t 
==  0,-28  «1.    Eingesetzt  liefert  s^  =  0,11^  «» :  i.l;?  «i  =  Vi^  Sj,  wte  verlang. 

Macht  man  in  einem  der  Schraubenpaare,  z.  B.  in  3,  den 
Steigungswinkel  =  90^,  so  nimmt  die  Kette  folgende  Form  an: 

S-  ...  I  ...  (S)  ...  II  ...  (P)  ...  II  ...  s- 

1  a  2  6  3  c 

Fig.  331  stellt  sie  dar.    Sie  bietet  nur  zwei  Mechanismen,  da  die 
Stellungen  auf  h  und  c  nichts  Verschiedenes  liefern. 

c  h 

(SaP)7  =  (SaP)"^.  Diesem  Trieb  hat  Prony  vor  etwa 
100  Jahren  den  etwas  hochtrabenden  Namen  Differentialschraube 
gegeben,  da  bei  gleicher  Steigungsrichtung  die  Fortschreitung 
x^  :=  n^{Si  —  Sa)  wird,  indem  die  beiden  unendlichen  Grössen  s, 
sich  aufheben.  Wichtiger  für  die  Namengebung  ist  die  Zweiheit 
der  Gewinde  am  selben  Stück,  weshalb  der  Verfasser  den  schlich* 


"'\  )(^p) 
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teren  Namen  Zwiselschraube  Yorgeschlagen  bat  Die  Hunter'sche 
Presse  und  der  White'sche  Schraubstock*),  beide  mit  langsam 
steigender  Zwiselschraube  ausgerüstet,  sind  wegen  ihrer  unbe- 

Fiff.  381 


quemen  Schraubenlänge  aufgegeben.  Zu  brauchen  ist  indessen  die 
Einrichtung  bei  Aufbauten  mit  übermäfsiger  Schliessung  (§.  40); 
hübsche  Anwendung  in  der  Hastie'schen  Kolbenbefestigung, 
Fig.  332 ,  bei  der  54  =  Sj  —  Sj  =  V2  ^^  gemacht  wird.     Eine 


Fig.  382 
Hasties  Zwiselscliraabe 


Fig.  883 
ZwiBelsohraubwinde 


Zwiselschraubenwinde  von  Riehle  in  Philadelphia  zeigt  Fig.  333; 
sie  wird  nicht  sehr  häufig  angewandt. 

Sehr  gebräuchlich  dagegen  sind  die  Triebe  mit  gegenläufiger 
Zwiselschraube,  bei  denen  s^  =  — s^  und  demzufolge  s^  =  2si 
ist    Auch  sie  werden  vielfach  mit  übermäfsiger  Schliessung  zum 

*)  S.  diese  Buchbeispiele  u.  a.  bei  Moseley,  Mech.  Prinzipien,  deatBch 
von  Schefifler,  Braunschweig  1845,  Bd.  I,  S.  456. 
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Aufbau  (§.  40)  benutzt  Eine  Anwendung  zefgt  Fig.  334  in  einer 
Kurbelpresse,  deren  Pleuelstange  mittelst  der  Zwiselschraube  genau 
auf  Länge  eingestellt  wird,  um  den  in  Arbeit  zu  nehmenden  Werk- 

Fig.  334 
EurhelpresBe 


stücken  die  gewünschte  bestimmte  Dicke  zu  geben.  An  der  neuen 
Towerbrücke  in  London*  sind  in  den  Hängeeisen  mächtige  Spann- 
wirbel in  Zwiselschraubenform,  s.  Fig.  335,  angebracht;  das  Pris- 

Fig.  835 
Hängeeisen  der  Towerbrüoke 


?u 


menpaar  wird  hier  durch  die  Undrehbarkeit  der  durch  die  Eisen 
verbundenen  Brückentheile  überflüssig  gemacht,  bezw.  ersetzt 

(S2P)t  =  (SaP)-7  ist  dem  Anschein  nach  nicht  benutzt, 

{S^P)T  =  (SaP)7  ebenfalls  nicht  ' 

Macht  man  in  der  Kette  (Äg)  die  Steigung  s,  =  0,  s.  Fig.  336, 
so  erhält  man  die  Kette  (Sg  C),  die,  wie  sich  weiter  unten  (S.  398) 
zeigen  wird,  wichtig  ist.  Hier  liefert  sie  zunächst  wieder  drei 
Mechanismen,  wie  die  vorige  Kette. 
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(S^C)^  =  (S2C)t  ist  zwar  nicht  als  selbständige  Maschine, 
'aber  hier  und  da  als  Mechanismus  in  solchen  benutzt,  z.  B.  in 
der  oben  S.380  nebenbei  erwähnten  Skinner'schen  Steuermaschine. 
Man  erhält  aus  Formel  (35): 


(36) 


(^2  C')t  =  (Ä2  C)t  ist,  wie  es  scheint,  nicht  benutzt, 

(»2  C)f  =  («2  C^)t  ebenfalls  nicht 

Gehen  wir  weiter  in  der  Abwandlung  der  Schrauben  in  (Sj), 
so  kommen  wir  dazu,  eine  der  Schrauben  mit  der  Steigung  ao. 


s,  —  0 

a;,  =  n,  «3  ^'  _  Q  =  n,  s,     . 

•    • 

«1          Ss 

Fig.  336 


und  eine  mit  der  Steigung  0  zu  versehen; 
das  gibt  die  Kette  (SCP).  Diese  haben 
wir  aber  vorhin  schon  durch  alle  ihre 
wesentlichen  Triebformen  verfolgt,  also  er- 
ledigt. 

Die  Abwandlungen  (SP^)  und  (8C^) 
ergeben  keine  geschlossenen  Ketten,  wohl 
aber  thut  dies  noch  die  letzte  Möglichkeit: 
alle  drei  Schrauben  mit  unendlicher  Steigung 
herzustellen,  wofern  man  die  entstehenden 
Prismenpaare  in  Winkeln  zu  einander  stellt. 
Man  erhält  die  Kette  (P^),  die  sogenannte 
Keilkette.  Sie  ist  ausserordentlich  häufig  zum 
Aufbau,  also  in  übermäfsiger  Schliessung  im 
Gebrauch,  wie  wir  schon  S.  262  besprochen 
haben.  Die  drei  Formen  von  Getrieben 
(P^)«,  {Pff  und  (Pfy  sind  untereinander 
gleich,  ebenso  die  daraus  zu  bildenden  Treib- 
werke, da  die  Glieder  gleich  sind.  Die  übliche  Darstellung  des 
Keiles,  der  einen  Baumstamm  spaltet,  deshalb  aber  ganz  unsicher 
zwischen  den  Druckflächen  sitzt,  hält  das  Verständniss  auf. 
Geräthe  und  Mechanismen  innerhalb  von  Maschinen  liefert  die 
Kette  nur  in  mäfsiger  Zahl.  Das  Zahnstangenkreuz,  Fig.  337 
(a.  f.  S.),  wird  hier  und  da  an  Arbeitsmaschinen  benutzt.  Je 
nachdem  man  seine  Keilsteigungen  wählt,  siehe  unter  a  und  2», 
erzielt  man  bei  derselben  Bewegung  des  treibenden  Gliedes  ent- 
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gegengesetzte  Fortschreitung  des  getriebenen;  die  Steigungen  sind 

so  zu  wählen,  dass  die  Reibung  die  Bewegung  nicht  verhindert. 

Fig.  837    ZahüBtangenkretiz 


^^  ^^^ 


Fig.  338  zeigt  (P^)t,  angewandt  als  Dralltrieb  für  Kanonen- 
und  Gewehrziehbänke.  Es  ist  wichtig,  die  Formel  anzuschreiben. 
Wir  haben,  entsprechend  den  Buchstaben  der  Figur: 

p^ . . .  z  . . . pzp^ . . . ± . . . p±p-...  Z  ...  PI . .  1     ^  . 

1  a  2  b  3  c  1     ..  P^^' 

Bank  und  Leitschiene  bilden  das  Au&tellungsglied  c,    das 
bei  1  mit  dem  Querschieber  o,  bei  3  mit  dem  Schlitten  b  gepaart 
Fig.  838     Ziehbank  für  Gesohützläufe 


ist  Ersterer  schiebt  sich  in  b  proportional  dem  Fortschreiten  des 
Schlittens,  dem  durch  eine  Leitspindel  Triebkraft  zugeführt  wird, 
und  dreht  demnach  ebenso  das  im  Schlitten  gelagerte,  den  Bohrer 
tragende  Zahnrädchen,  in  das  er  mit  der  Verzahnung  seiner 
Unterseite  eingreift  Die  Bohrerschneiden  beschreiben  deshalb 
gemeine  Schraubenlinien  als  Drallkurven'''). 

*)  Bei  neueren  Lauf  Ziehbänken,  vor  allem  denen  für  schweres  Geschütz, 
bewegt  man  die  Leitschiene  an  ihrem  Punkte  8'  quer  zur  Bank  noch  propor- 
tional dem  Fortschreiten  von  b;  es  entsteht  dann  der  sog.  parabolische 
Drall,  der  das  Geschofs  mit  gleichförmiger  Beschleunigung  dreht.  Eine 
hierfür  geeignete  Ziehbank  von  Craven  brothers  in  Manchester  s.  Engineer 
vom  6.  Mai  1898,  S.  418. 
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Zur  selbständigen  Maschine  ausgebildet  ist  (Pf)  in  der  Keil- 
presse, Fig.  339,  die  übrigens,  streng  genommen,  aus  zwei  Keil- 
Pi    339  trieben  besteht    Der  Trieb 

KeilpreBse  heisst  (Pf)^   oder    {Pf)i;. 

I  Das  Schlagen  auf  den  Keil 

_         I  a,  sei  es  mit  einem  Hand- 

schlägel, sei  es  mit  Fall- 
stempel, hat  zu  dem  Namen 
Oelschlägerei  Veranlassung 
gegeben;  links  wie  rechts 
bei  c  wird  das  Pressgut 
zwischen  Tüchern  gepresst. 
Ein  Schlag  auf  den  Lösekeil 
hebt  den  Druck  auf.  In 
ländlichen  Bezirken  bei  uns, 
namentlich  aber  in  Südeuropa,  auch  Kleinasien  und  drüben  auf 
den  Sundainseln  ist  die  alte  Maschine  noch  im  Gebrauch. 

Hiermit  sind  die  starrgliedrigen  Triebe  aus  (^3)  erschöpft; 
es  sind  ihrer  acht,  nämlich: 

25.  (S;)7  usw.  29.  (S,C)i  =  {S,C)T. 

26.  (S,P)7  =  (S,P)-F.  30.  (S,(7)|  =  (S,C)l 

27.  (S,P)T  =  {S,P)l  31.  (S,C)T  =  (Ä,C)7. 

28.  (S,P)t  =  (S,P)7^  32.  (P3-)7  usw. 

Sie  sind  theils  benutzt,  theils  nicht  benutzt.  Noch  aber  ist 
es  wiederum  angängig,  in  die  Kette  ein  Flud  einzuführen,  wie 
wir  oben  bei  ((7  SP)  gethan  haben.  Das  gelingt  nur  gut  bei 
(SjC).  Die  Kette  lautet  dann,  indem  wir  für  (S)  die  höhere 
Schraube  einfuhren: 


c^...  I ...  S,P P, S...  I  ...  c 

l  a  2  b  S  c 

Stellt  man  auf  c,  so  erhält  man  etwas  Merkwürdiges,  nämlich 
die  Jonvarsche  oder  seitenschlächtige  Turbine,  Fig.  340  a  (a.  f.  S.), 
wie  schon  im  ersten  Band  kurz  gezeigt  wurde,  c  ist  das  Gehäuse 
mit  Leitrad  und  Lager,  a  das  Laufrad  mit*  Achse,  b  das  Wasser. 
Die  Triebformel  ist: 

33.    (S,P)f 
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Unter  b  in  unsrer  Figur  ist  die  starrgliedrige  Kette  (SjC) 
noch  einmal  besonders  dargestellt.  Die  Zwiselschraube  b  in  ihr 
ist  in  der  Turbine  durch  Wasser  ersetzt;  dass  sich  letzteres  in 


Fig.  340 
Seitenschlächtige  Turbine 
a.  b., 


dem  Leitrad,  das  eine  Schrau- 
benmutter ist,  dreht,  beachtet 
man  gewöhnlich  nicht  [Vergl. 
auch  noch  Fig.,  336,  S.  395.] 
Die  Einsetzung  des  Fludes 
an     die    Stelle     der    Zwisel- 
0       schraube  b  leistet  aber  noch 
mehr,  wie  uns   folgende  Be- 
trachtung   zeigt.     Lässt  man 
eine    Gerade    AB    um    eine 
geometrische  Achse,   mit  der 
sie  den  Winkel  a  einschliesst, 
Fig.  341a,   sich  'So   bewegen, 
dass  sie  mit  einem  bestimmten 
ihrer   Punkte  der  Achse  BG 
nachgeht  und  sich  gleichzeitig  um  sie  dreht,  so  beschreiben  alle 
ihre  Punkte  Schraubenlinien  *).    Dabei  ist  die  Spur  Ä  der  fort- 
schreitenden Geraden   auf  einer   zur  Achse  BC  rechtwinkligen 


Fig.  341 


b. 


Ebene  eine  Spirale,  und  zwar  eine  archimedische  oder  arith- 
metische **),  wenn  Drehung  und  Fortschreitung  proportional  sind, 
weil  dann  CA  proportional  dem  Drehwinkel  ist;  die  Spirale  wird 


*)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  196. 
**)  Vergl.  oben  im  ersten  Abschnitt  S.  25. 
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dagegen  eine  höhere,  wenn  Drehung  und  Fortschreitung  nicht 
proportional  sind*).  Die  genannte  Ebene  kann  man  aber  als 
Plankegel  ansehen;  demnach  darf  man  die  auf  ihr  beschriebene 
Spirale  als  Plan -Schraubenlinie  betrachten.  Der  Plankegel  ist 
ein  besonderer  Fall  des  Normalkegels,  Fig.  341  b.  Auch  auf 
diesem  ist  die  Spur  A  der  wie  vorhin  bewegten  Geraden  eine 
Spirale. 

Bedient  man  sich  dieser  Schraubenkurve  in  beiden  Fällen, 
a  und  &,  als  Profils  für  eine  gekrümmte  Fläche,  so  erhält  man 
zunächst  die  Grundformen  der  ebenen  Spiralpumpe,  Fig.  342  a,  und 
der  Kegelspiralpumpe  oder  konischen  Cagniardelle,  Fig.  342  b  **), 

Fig.  842 


sodann  aber  auch  die  Schaufelformen,  die  bei  den  Leit- 
radturbinen von  Fourneyron  und  von  Francis,  der  innen- 
und  der  aussenschlächtigen  Leitradturbine  angewandt 
sind.  Demnach  haben  wir  auch  diese  beiden  Turbinengattungen 
als  aus  dem  Trieb  (S^F)j  hervorgehend  anzusehen,  sie  zu  den 
Schraubenturbinen  zu  zählen.  Das  „Leitrad"  ist  in  allen  drei 
Fällen,  bei  der  selten-,  der  innen-  und  der  aussenschlächtigen 
Leitradturbine,  die  höhere  Schraube,  die  dem  Paar  3  am  Auf- 
stellungsglied  c  unsrer  obigen  Kette  angehört.  Fig.  343  (a.  f.  S.)  fuhrt 
fünf  Ausführungsarten  der  in  Rede  stehenden  Turbinengattung 
zusammengestellt  vor.  a  und  b  innenschlächtige,  c  seitenschlächtige, 
d  und  e  aussenschlächtige  Leitradturbine.     Bei  den  Formen  b 

*)  Bemerkt  sei,  dasB  eine  Parallele  zur  Geraden  AB^  die  gegen  die 
Achse  BG  rechtwinklig  um  eine  unveränderliche  Grösse  geschränkt  steht, 
als  Fussspur  auf  dem  Plankegel  eine  Kreisevolvente  durchläuft;  die  archi- 
medische Spirale  ist  aber  nach  S.  21  eine  mittelsläufige  (verlängerte)  Ereis- 
evolvente. 

**)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  888. 
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(Nagel),  d  (Francis)  und  e  (Schiele)  sind  besonders  hohe  Schrauben- 
formen S~  erforderlich,  um  beim  Ein-  und  Auslauf  das  Wasser 

Fig.  343 


gut  zu  leiten;  alle  fünfmal  aber  stellt  der  treibende  Wasserstrang 
die  Zwiselschraube  b  aus  der  obigen  Formel  dar. 

Die  Gemeinsamkeit  der  kinematischen  Grundlage  der  be- 
sprochenen drei  so  wichtigen  Kraftmaschinen  fuhrt  noch  zu  einem 
weiteren  Schluss,  nämlich  zu  demjenigen,  dass  auch  die  Kreisel- 
pumpen, Schleuderpumpen,  Windfachen,  bei  denen  dem  ge- 
triebenen Flud  noch  durch  Leitschaufeln  seine  Richtung 
angewiesen  wird,  als  aus  der  artenreichen  Kettenformel  (S^F) 
hervorgehend  anzusehen  sind.  In  der  That  erhalten  wir  diese 
Pumpen  aus  unsrer  obigen  Formel,  wenn  wir  die  wie  bisher  auf  c 
gestellte  Kette  durch  das  Glied  a  treiben: 

34.    {S,F)^ 

Das  Rad  treibt  dann  das  Flud,  während  vorhin  das  Umgekehrte 
geschah. 

Es  empfiehlt  sich  nunmehr,  auch  die  übrigen  einfacheren 
Turbinenarten,  die  leitradlosen  Turbinen,  in  denen  der  Wasser- 
strang das  Kettenglied  S  ,  .  .  \\  .  .  .  P,  also  eine  einfache,  nicht 
eine  Zwiselschraube  vorstellt,  zusammen  mit  den  Planschrauben- 
rädem  zu  überblicken.    Fig.  344  zeigt  fünf  Formen  der  sich  so 

Fig.  344 
li  ?  a 


zusammenordnenden  Turbinen,  die  nun,  als  einschraubig,  keine 
Leitschaufeln  haben,  a  und  d  innenschlächtig,  b  und  c  seiten- 
schlächtig,  e  aussen schlächtig;  a  Segners,  b  Platarets,  c  Girards, 
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d  Cadiats  und  e  Thompsons  Turbine.  Bei  der  Girard'schen 
Stromturbine  wird  nur  etwa  die  Hälfte  der  Radkanäle  von  dem 
treibenden  Strom  gefüllt  und  durchflössen.  Deutlich  hat  man 
hier  die  Ersetzung  des  starreu  Gliedes  S~  .  .  ,  \\  .  .  .  P"  durch 
ein  Flud  vor  sich,  indem  das  Wasser  gerade  so  wie  die  hälftige 
Schraubenmutter  in  dem  Schraubkeil  Fig.  311  wirkt;  aber  auch 
die  ümkehrung  der  archimedischen  Schraube  liegt  klar  am  Tage. 

Aus  dem  Gefundenen  folgt  nun,  indem  wir  uns  erinnern, 
dass  der  Umkehrungssatz  uns  von  der  archimedischen  Schraube 
zu  den  einschraubigen  Turbinen  in  Fig.  336  und  der  Schiffs- 
schraube geleitet  hatte,  dass  wir  nun  auch  die  Kreiselpumpen 
für  flüssige  und  luftige  Finde  als  Planschraubenräder  anzusehen 
haben,  und  sie  aus  denselben  Hauptformeln  (SFC)  und  (S2F) 
ableiten  können,  je  nachdem  sie  ein-  oder  zweischraubig  sind. 

Gemeinsam  ist  den  Turbinen  in  den  Figuren  342  und  343, 
dass  bei  ihnen  die  Kanäle  gefüllt  gehen,  ob  die  Turbine  voll 
beaufschlagt  ist  oder  nicht  (Girard).  In  allen  wirkt  das  Trieb- 
wasser durch  sog.  Reaktion,  weshalb  man  sie  unter  dem  Namen 
Reaktionsturbinen  zusammenfassen  wollte.  Ich  nenne  sie  „Strahl- 
turbinen" gegenüber  den  von  Zeuner  treffend  als  „Druckturbinen** 
bezeichneten  Rädern,  bei  denen  das  Wasser  nicht  die  Radkanäle 
füllt,  sondern  in  dünner  Schicht  auf  der  einen  Kanalwand  hin- 
gleitet und  vermöge  der  ihm  aufgezwungenen  Ablenkung  auf 
die  Schaufel  drückt.  Auf  die  Druckturbinen,  zu  denen  auch 
das  de  Lavarsche  Dampfrad  gehört,  haben  wir  später  zurück- 
zukommen. 

Unsre  nun  beendete  Untei-suchung  der  Schraubentriebe  hat, 
trotz  allem  meinem  Streben  nach  Kürze,  lang  ausfallen  müssen. 
Der  Reichthum  der  Treibwerkformen,  vierunddreissig  an  der  Zahl, 
die  in  der  schlichten  kinematischen  Formel  (Sg)  enthalten  sind, 
d.  h.  sich  als  daraus  entwickelbar  im  Vorstehenden  erwiesen 
haben,  ist,  wie  man  wohl  sagen  darf,  grossartig.  Mechanismen, 
Geräthe,  Hülfsvorrichtungen ,  Arbeitsmaschinen,  Kraftmaschinen 
giengen  aus  den  verschiedenen,  theoretisch  sich  ordnenden  For- 
men, die  der  Kette  zukommen,  in  streng  gesetzmäfsiger,  und 
nach  der  ersten  begrifflichen  Anstrengung  auch  leicht  verständ- 
licher Folge  hervor;  die  Maschinenpraxis  zieht  aus  ihnen  eine 
wunderbare  Fülle  von  Nutzen  für  ihre  Aufgaben.  Manche  der 
möglichen  Formen  von  Trieben  erwiesen  sich  als  zur  Zeit  noch 
unbenutzt.    Die  kinematische  Betrachtung  ihrerseits  iasst  für  den, 

Beuleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  26 
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der  in  das  Wesen  der  kinematischen  Verkettung  einzudringen  die 
Mühe  nicht  gescheut  hat,  wichtige  Erfindungen  eng  zusammen, 
die  nach  Entstehung  und  Entwicklung  weit  auseinanderliegen; 
sie  fuhrt  dadurch  zu  einer  Klärung  des  Urtheils,  die  auf  andrem 
Wege  nie  erreicht  werden  kann. 

Wir  können  beispielsweise  nun  genau  angeben,  was  denn 
auf  dem  Wege  des  Denkvoi^anges  geschah,  als  man  aus  dem 
Segner'schen  Rad  die  Turbine  entwickelte  und  als  man  die  Trieb- 
schraube fiir  Schiffe  „erfand'^,  die  beide  mit  der  archimedischen 
Schraube  so  nahe  verwandt  sind.  Allen  dreien  liegt  die  Kette 
(SFC)  zu  Grunde.  Bei  Archimed  stand  sie  auf  c,  und  nahm 
die  treibende  Kraft  durch  das  Glied  a,  Schraube  mit  Achse,  auf, 
sodass  der  Trieb  lautete  (SFC)-^.  Bei  der  Turbine  stand  oder 
steht  die  Kette  ebenfalls  auf  c,  nimmt  aber  die  Triebkraft  durch 
die  Flüssigkeit  b  auf,  sodass  die  Triebformel  lautet  (SF(7)y*). 
Bei  der  Schiffsschraube  steht  die  Kette  auf  dem  Wasser,  und 
nimmt  durch  die  Schraube  a  die  Triebkraft  auf.  Die  Triebformeln 
der  drei  wichtigen,  so  viel  gebrauchten  Maschinen  lauten: 

Archimedische  Turbine  o  v-ir 

Schraube  (ohne  Leitrad)  Schiffaschraube 

{SFC)i,  {SFC)l  {SFC)l 

Das  ist  die  Unterscheidung,  das  ist  die  Erfindungsreihe. 
Die  ältere  Auffassung,  die  Ton  den  allgemeinen  Gesetzen  der 
Mechanik  ausgieng,  führte  dazu,  von  Turbine  und  Schiffsschraube 
ausführlich  Erfindungsgeschichte  zu  schreiben,  und  zwar  mit 
ganz  getrennten  Anfangspunkten  und  -Ereignissen  für  jede  der 
Maschinen.  Das  geschah  mit  besonderem  Nachdruck  und  Eifer 
bezüglich  der  Schiffsschraube,  die  nach  Johnson**)  schon  1785 
von  Bramah  in  einem  Patent  beschrieben  wurde,  während  man 
bei  uns  Kessel,  der  erst  1812  auftritt,  dafür  ein  Denkmal  gesetzt 
hat  Und  doch  handelte  es  sich  bloss  um  die  Feststellung  eines 
andern  Gliedes  einer  und  derselben,  schon  bekannten  kinemati- 
schen Kette: 

—  statt  — 

a  .    a 


*)  Die  Alten  müssen  doch  öfter  gemerkt  haben,  dass  die  archimedische 
Schraube  rückwärts  lief,  wenn  man  plötzlich  nachliess,  an  der  Kurbel  zu 
drehen. 

**)  Johnson,  Imperial  Cyclopaedia  of  Machinery,  London  (1862),  Ab- 
schnitt Screw  Propelling. 
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Wohl  hatte  man  bemerkt,  dass  es  sich  um  eine  neue  Verwendung 
einer  bekannten  Verbindung  von  Theilen  handelte,  was  ja  auch 
wirklich  etwas  Neues,  Gutes,  Bedeutendes  war;  aber  man  drang 
nicht  mit  Schäxfe  zu  der  Beuriheilung  vor.  Heute  können  wir  das, 
was  damals  geschah,  durch  des  Verfassers  Umkehrungssatz  ganz 
bestimmt,  ganz  klar  ausdrücken,  und  da  erscheint  denn  die  Sache, 
an  der  man  sich  mit  ehrlicher  Mühe  so  schwer  angestrengt  hatte, 
recht  einfiäck  Der  Umkehrungssatz  erweist  sich  dadurch  nur  um 
so  fruchtbarer. 

Zu  sagen  ist  schliesslich,  nachdem  wir  eine  einzige  kine- 
matische Kette  untersucht  haben,  die  nicht  gerade  yiel  zu  ver- 
sprechen schien,  die  aber  trotzdem  eine  ganz  bedeutende  Aus- 
beute unter  unsrem  Verfahren  ergeben  hat,  dass  das,  was  wir 
getrieben  haben,  kinematische  Synthese,  und  zwar  die  im  ersten 
Bande  in  §.  140  dargelegte  „indirekte^  oder  mittelbare  Synthese 
gewesen  ist. 

§.  56 

Kurbeltliebe 

Kinematische  Ketten  aus  Cylinderpaaren  werden,  wie  sich  bei 
den  Gerad-  und  Parallelführungen  so  auffallend  zeigte,  ungemein 
häufig  benutzt;  nicht  geringer  als  ihre  Verwendung  zum  Leiten 
ist  diejenige  zum  Treiben.  Die  hierfür  entstandene  Mannigfaltig- 
keit —  für  parallele  sowohl,  als  winklige  und  als  geschränkte 
Achsen  —  nöthigt  uns,  in  den  Beispielen  hierzu  uns  Beschrän- 
Pi„  345  kungen  aufzulegen.    Wir  wollen 

3  deshalb  in  der  Ebene,  d.  h.  bei 

^,000^'''^^^'^)^  ^®r  Kette  (C^')  bleiben  und  auch 

^^^„.^'^''''''^^     /    \  g         nur   die  wichtigsten  Fälle   her- 
g^j^-*^*^^  /    \        ausheben. 

]^'''*'^<^"         ^y* -i--'-— \  Was  hier  zu  untersuchen  ist, 

— '        ^^!F'^mk7m^:kznX^ ^   ^^  ^^^  ^^  Verschiebungs-  und 

Schnellenverhältnisse,  die  aber 
sehr  formenreich  sind.  Wenden  wir  uns  zunächst  zur  Kurbel  a 
und  der  Schwinge  c  in  der  Aufstellung  von  (C^')  auf  d,  die 
Fig.  345  darstellt,  so  haben  wir  gemäfs  den  eingetragenen  Be- 
zeichnungen: sincji  =  sin  a  cos  ß  -f-  cos  a  sin  ß  und  esina  =  asmo; 
sodann  c^  -\-  e^  —  2cecos  ß  =  b^  und  a^  -\-  d^  -\- 2ad cos  (o  =  eK 
Dies  liefert  vorerst: 

26* 
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1 ^  sino2    und    stnß  =  U  1  —  ( — -^ -  j  , 

woraus  als  Yorbereitende  Gleichung  folgt:    sincoy  = 
Sino — ^^i^ —    —  +  1/(1 -stno2)   1  — {— I- ) 

worin  e  =ya^'^d^-\-  2adcos(o 

Voraussetzung  ist,  dass  die  vier  Längen  a,  &,  c,  d  zur  Viereck- 
bildung geeignet  sind.  Es  leuchtet  ein,  dass  mit  dieser  ver- 
wickelten Formel  für  die  praktische  Benutzung  der  Kurbeltriebe 
wenig  zu  machen  ist  Immerhin  kann  der  durch  sie  angedeutete 
rechnerische  Weg  in  gewissen  Fällen  mit  Nutzen  verfolgt  werden. 
Dies  ist  z.  B.  für  die  Schubgesetze  der  wichtigsten  Schleifbogen- 
steuerungen  durch  Zeuner  geschehen  und  in  glücklicher  geome- 
trischer Schlussform  zur  praktischen  Verwendung  gebracht  worden; 
doch  geschah  die  werth volle  Untersuchung  nicht  allgemein,  son- 
dern beschränkte  sich  auf  das  genannte  Feld  und  war  in  erster 
Linie  für  die  Lokomotivmaschine  bestimmt  Der  Nutzen,  den 
Zeuners  „Schiebersteuerungen^  dem  Dampfmaschinenbau  gebracht 
haben,  ist  trotzdem  ausserordentlich. 

Ein  zweiter  Weg  würde  der  sein,  recht  allgemein  die  Pol- 
bahnen der  Kurbeltriebe  aufzusuchen,  um  aus  ihnen  die  Ueber- 
tragungsgesetze  abzuleiten  und  in  die  besonderen  Formen  der 
Einzelfälle  überzuführen.  Aber  auch  hier  stösst  man  bald  auf 
beträchtliche  Schwierigkeiten,  wie  schon  die  zwei  Polbahnenpaare 
zur  einfachen  Schubkurbel  S.  290  und  291  gezeigt  haben. 

Unter  diesen  Umständen  empfiehlt  es  sich,  die  Aufgabe  von 
den  Einzelfällen  aus  anzugreifen,  theils  analytisch,  theils  phoro- 
nomisch,  je  nachdem  es  einfacher  ausfallt  Es  wird  sich  dabei 
zeigen,  dass  auf  diesem  Wege  sich  wichtige  theoretische  Fragen 
lösen  lassen.  Immerhin  sind  mit  den  „Einzelfällen^  nicht  un- 
mittelbar anzuwendende  Mechanismen  für  diese  oder  jene  Maschine 
gemeint,  sondern  soll  nur  gesagt  sein,  dass  eine  erschöpfende 
Untersuchung  nicht  beabsichtigt  ist 

§.  57 

Die  eigentllümlicilen  Punkte  des  Kurbeltriebs 

Den  Trieb  (0")ö,  den  Fig.  345  andeutete,  nenne  ich  (s.  Bd.  I, 
S.  283)  die  Bogenschubkurbel.   Bei  Drehung  von  a  um  die  Achse  1, 
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Fig.  346,  durchläuft  der  gemeinsame  Endpunkt  3  von  Koppel 
und  Schwinge  einen  Kreisbogen  vom  Halbmesser  c,  der  bei  den 
gewählten   Verhältnissen   kleiner  ist,    als    ein   Halbkreis.     Ver- 

Fig.  346 
Bogenschabkurbel 


schiedene  Punkte  dieser  Bahn  entsprechen  Eigenthümlichkeiten 
der  Bewegung,  die  wir  zunächst  etwas  ordnen  wollen. 

Die  Endpunkte  3'  und  3"  der  Bahn  nenne  ich  deren  Wende- 
punkte; die  zugehörigen  Punkte  des  Kurbelkreises  heissen  (seit 
Watt)  Todpunkte.  Die  betreflFenden  Lagen  des  Triebes  nenne 
ich  todte  Lagen  oder  kürzer  Todtlagen*),  weil  in  ihnen  eine 
Rückwirkung  aus  c  die  KurbelsteHung  nicht  zu  ändern  ver- 
mag. Die  Todtlage  1 . 2'  3'  heisst  aus  verständlichem  Grunde 
eine  äussere,  die  Lage  1.2" 3"  eine  innere  Todtlage.  Dem  ent- 
sprechend ist: 

Ta  oder  2"  innerer  Todpunkt,    W2  oder  3"  innerer  Wendepunkt, 
Tj      „     2'   äusserer        „        ,    Wi      r,     3'   äusserer  „ 

Man  findet  die  äusseren  Wende-  und  Todpunkte,  wenn  man 
mit  der  Summe  von  a  und  6,  die  inneren,  wenn  man  mit  dem 
Unterschied  von  b  und  a  Kreise  aus  1  beschreibt.  Von  den 
zwei  jedesmaligen  Einschnitten  in  den  Kreis  c  gilt  in  unsrem 
Falle  nur  einer;  auf  Fälle,  wo  auch  der  andere  gilt,  werden  wir 
zurückkommen. 

Ein  dritter  eigenthümlicher  Punkt  auf  der  Bahn  3'  3"  ist  der 
Punkt  Jkfs,   der  um  die  Koppellänge  b  von  1  absteht    Ich  will 


*)  Nicht  „Todlage";   das  würde  bedeuten  Lage  des  Todes.    Nach  der 
neueren  Schulschreibung  hätte  man  „Todpunkt"  und  „Totlage"  zu  setzen. 
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ihn  den  Schubmittelpunkt  nennen,  da  der  Kreis  M^M'^ 
mitten  zwischen  den  vorhin  erwähnten  beiden  Kreisen  liegt.  Man 
findet  die  dem  Schubmittelpunkt  entsprechenden  Kurbelstellungen, 


Fig.  347 


wenn  man  aus  M^  einen  Kreis  mit  b 
beschreibt,  der,  den  Voraussetzungen 
nach,  durch  den  Punkt  1  geht 

Bei  den  Bal^nciermaschinen  legt 
man,  vergl.  Fig.  347,  die  Tod-  und 
Wendepunkte  auf  eine  Gerade,  damit 
jedem  einfachen  Kolbenspiel  genau 
eine  halbe  Kurbeldrehung  entspreche; 
aus  dem  Schubmittelpunkt  M^  sind 
dann  diejenigen  Kurbelstellungen~ 
1 .  Jfg  und  1 .  Jfj  durch  Kreisschlagen 
zu  ermitteln,  die  den  halben  Kol- 
benwegen entsprechen.  Die  Figur 
M2  Ms  3f  2  1  .  -M3  nebst  Kurbelkreis 
wird  gern  als  Schema  für  den  Kurbeltrieb  auf  Maschinenplänen 
benutzt 

Bei  gewissen  Längenverhältnissen  kann  es  sich  treffen,  dass 
die  beiden  möglichen  Wendepunkte  Wi  und  W[  zusammenfallen, 
oder  dass  dies  von  den  beiden  möglichen  inneren  Wendepunkten 
W2  und  TTg  gilt,  oder  gar,  dass  beide  besonderen  Fälle  zugleich 
eintreten.  Die  Kurbel  kann  in  diesen  Lagen  keine  Wirkung  auf 
die  Schwinge  ausüben  und  umgekehrt;  wir  nennen  deshalb  solche 
Lagen  wirkungslose,  und  sagen,  die  Kurbel  stehe  dann  in  einem 
wirkungslosen  Punkt  Eine  wirkungslose  Lage  kann  in  den  fünf 
Formen  eintreten,  die   folgende  Figur  versinnlicht;  es  sind  die 

Fig.  348 
± :3  c  a       j^ ^    ^     i>3 


2^ 


Grenzzustände  der  Vierecksbildung,  und  zwar  diejenigen  Fälle, 
in  denen  die  Summe  der  Längen  zweier  benachbarten  Glieder 
gleich  der  Summe  der  Längen  der  beiden  übrigen  Glieder  ist, 
und  diejenigen,  in  denen  eine  Gliedlänge  gleich  der  Summe  der 
drei  anderen  ist. 
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In  den  letzten  drei  Fällen, 

d  =  a  -\-  b  -}-  c^ 
b  z=  a  -\-  d  -{-  c^ 
c  :=  a  -\'  b  -\-  d, 
ist  der  Trieb  in  besonderem  Mafse  wirkungslos,  weil  die  Kette 
dann  übermäfsig  geschlossen  ist  (vergl.  S.  166),  obwohl  sie  vier- 
gliedrig  ist,  ein  Fall,  der  bei  Brückenträgem  zu  wichtigen  Be- 
rechnungen fuhrt*). 

In  den  beiden  ersten  wirkungslosen  Lagen,  b  -\-  c  =  a  -\-  d 
und  a  -{-  b  =  c  -{-  d,  kann  noch  eine  bemerkenswerthe  Besonder- 
heit eintreten,  diejenige  nämlich,  dass  zwei  benachbarte  Glieder 
paarweis  gleich  gemacht  sind,  z.  B.  1.2  =  2.3  und  3.4  =  4.1. 
Dies  liefert  die  vom  Verfasser  als  die  „gleichschenklige"  be- 
zeichnete Viercylinderkette  (vergl.  Bd.  I,  S.  291).  Einei;i  der 
beiden  aus  ihr  herstellbaren  Triebe  stellt  Fig.  349  in  drei  Formen 

Fig.  349 
Gleichschenklige  Kurbeltriebe 


Fig.  350 


dar.  Wenn  in  diesem  auf  b  stehenden  Trieb  1  nach  3  fällt,  so 
fällt  4  nach  4'.  Dann  aber  ist  der  Trieb  nicht  bloss  wirkungslos, 
sondern  nimmt  eine  besondere  kinematische  Form  an;  man  kann 

nämlich  nun  die  zusammenfallenden 
Glieder  c  und  d  um  die  in  eine  zu- 
sammengefallenen Achsen  1  und  3 
drehen,  frei  drehen,  weshalb  ich 
einen  solchen  Punkt  einen  freien 
Punkt  nenne. 

'\     ' -r"  /  Der  Grenzfall  dieses  ungewöhn- 

>.^  ><'        ^^y  liehen  Triebes  wird  erreicht,  wenn 

alle  vier  Glieder  gleich  lang  gemacht 

♦)  Einschlägige  wichtige  Arbeiten  lieferten  Oberlehrer  Ramisch,  Buxte- 
hude, und  Professor  Grubler,  Berlin. 
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werden,  s.  Fig.  350,  a.  v.  S.  Es  entsteht  dann  eine  besondere 
„Parallelkurbel"  (S.  308),  nämlich  eine  solche,  die  zwei  freie 
Punkte,  4  und  1,  besitzt 

Ausser  den  bis  hierhin  hervorgehobenen  Punkten  sind  noch 
besonders  wichtig  diejenigen,  bei  denen  in  a  und  c  gleiche 
Winkel-  oder  gleiche  Umfangsschnellen  eintreten,  und  sodann  noch 
diejenigen,  bei  denen  die  Schnelle  der  Uebertragung  einen  Meist- 
werth  oder  einen  Mindestwerth,  Maximum  oder  Minimum,  an- 
nimmt, abgesehen  von  jenen  Mindestwerthen ,  die  den  Wende- 
punkten entsprechen.  Für  diese  sämmtlichen  Punkte  bedarf  es 
besonderer  Untersuchungen  in  jedem  Trieb ;  sie  können  nicht,  wie 
die  bisher  besprochenen,  mit  einem  einfachen  Verfahren  ermittelt 
werden. 

Im  Ganzen  haben  wir  neun  eigenthümliche  Punkte  im  Kurbei- 
trieb als  besonders  bemerkenswerth  erkannt,  nämlich': 

Todpunkte,  meist  paarweis  vorkommend, 

Wendepunkte,  meist  paarweis  vorkommend, 

Schubmittelpunkt, 

Wirkungslose  Punkte, 

Freie  Punkte, 

Punkte  gleicher  Winkelschnelle     1  r.i  •  i  u    i.        ^  l 
T)     1  i.      1  •  1-      TT    r  1.     n       Gleichheitspunkte, 

Punkte  gleicher  Umfangsschnelle  )  ^ 

Punkte  grösster  Schnelle, 

Punkte  kleinster  Schnelle, 

und  wollen  uns  nun  den,  ihnen  zukommenden  besonderen  Unter- 
suchungen und  Beispielen  zuwenden. 

§.  58 

Winkel-  imd  Umfangssclmelle  im  Kurbeltrieb 

Fällt  man  in  dem  Kurbeltrieb  {C'l)a  aus  1  und  4  Lothe  \,G 
und  4,.H  auf  die  2.3  oder  deren  "Verlängerung,  Fig.  351,  so  haben 
wegen  der  Kopplung  2.3  die  Punkte  G  und  H  gleiche  kleinste 
Bewegungen  in  der  Richtung  der  Koppel,  oder  es  ist,  wenn  die 
Punkte  2  und  3  die  unendlich  kleinen  Wege  ds  und  ds^  auf  den 
Kreisumfängen  zurücklegen:  dscosq)  =  dSiCOsq)iy  wenn  die 
genannten  Lothe  die  Winkel  q)  und  q)^  mit  a  und  c  einschliessen. 
ds  ist  =  ad o  und  dsi  =  cdcoi.  Nun  haben  aber  die  erwähnten 
Lothe  die  Werthe  1  =  acos(p  und  li  =  c cos  tpi^  so  dass  man  hat: 
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d(Oi  _  acosq)  _l .^^. 

d(D         ccosq)i        li  ^ 

Die  Winkelschnellen  Wi  und  w  verhalten  sich  wie  do:  d(Oi. 
Ausserdem  verhalten  sich,  wenn  die  verlängerte  3.2  die  verlän- 
gerte 4.1   in  S  schneidet,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 

Fig.  351 

l-  - 


die  Lothe  l  und  l^  wie  l.S  :  4./S,  auch  wie  1.2  :  4./,  wenn 
4.  J||  1.2  gezogen  ist,  auch  wie  l.J^  :  4.3,  wofern  l.F||  4.3  gelegt 
ist,  usw.  "Von  allen  diesen  Streckenverhältnissen  kann  man,  je 
nachdem  sie  sich  leicht  zur  Verzeichnung  bieten,  Gebrauch 
machen,  um  Wi  und  w  zeichnerisch  aufzusuchen.  Sehr  geeignet 
ist  der  Fahrstrahl  l.JFl  Bezeichnen  wir  noch  diesen  Fahrstrahl 
mit  /,  so  haben  wir  nun: 

u\  :  w  =  f  \  c (39) 

Nun  gilt  aber  noch  für  die  Umfangsschnellen  v^  und  v  der  beiden 
Kreisbewegungen:  v^  :  i;  =  cdcDj  :  adco,  d.  i.  wenn  wir  hierein 
das  Verhältniss  Wi  :  iv  aus  (39)  einsetzen: 

Vi  :  V  =  f  :  a (40) 

Derselbe  Fahrstrahl  /  dient  uns  hiernach  zur  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  sowohl  der  Winkel-,  als 
der  Umfangsschnellen  der  Arme  a  und  c. 

Um  nun  die  ganze  Reihe  der  Werthe  von  /  überschaubar 
zu  machen,  klappen  wir  für  eine  ansehnliche  Zahl  von  Kurbel- 
stellungen den  Fahrstrahl  l.F  =  f  auf  den  Kurbelarm  nach 
l.F'  und  verbinden  die  Endpunkte  F'  mit  einander  durch  eine 
Kurve,  s.  Fig.  352,  a.  f.  S.;  dann  gibt  diese  Kurve  die  Schnellen  oder 
„Fahrten*^  (vergl.  S.  29)  des  Schubpunktes  3  der  Schwinge  c  an. 
Ich  nenne  deshalb  die  Kurve  die  Fahrtenkurve,  Fahrt- 
kurve  oder  Velozide  des  Kurbeltriebs.    Sie  gibt  gleich- 
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zeitig  Aufschluss  über  zwei  Verhältnisse.  Vergleicht  man  nämlich 
ihre  Fahrstrahlen  /  mit  der  Länge  der  Schwinge  c,  d.  i.  den 
Halbmessern  1.0  des  um  1  mit  c  beschriebenen  Kreises,  so  hat 
man  das  Verhältniss  der  Winkelschnellen  von  c  und  a  vor  sich; 
vergleicht  man  sie  mit  a,  dem  Kurbelkreishalbmesser  I.J.,  so 
ergeben  sie  das  Verhältniss  der  Umfangsschnellen  von  Schwinge 
und  Kurbel.  Die  Fahrtkurve  ist  nicht  schwer  zu  verzeichnen, 
indessen  erfordert  sie  doch  grosse  Sorgfalt  beim  Abmessen*). 

In  den  Todtlagen  wird  /  =  0,  weshalb  die  Fahrtkurve  durch 
sie  scheinbar  in  zwei  geschlossene  Kurven  getheilt  wird;  diese 
sind  aber  nur  zwei  Aeste  der  Kurve.  Da,  wo  diese  den  Kurbel- 
kreis schneidet,  liegen  Punkte  gleicher  ümfangsschnelle,  die  gleich 
derjenigen  von  c  ist;  es  sind  die  Punkte  II,  11',  H",  11"',  denen 
die  Schubpunkte  III,  UI',  III",  IIP"  entsprechen.  Zweimal  fällt, 
gemäfs  dem  Verlauf  des  unteren  Kurvenastes,  die  Winkelschnelle 
iVi  der  Schwinge  gleich  aus  derjenigen  der  Kurbel;  es  ist  an  den 
Stellen  (2)  und  (2')  des  Kurbelkreises  und  (3)  und  (3')  der 
Bogenbahn  von  3.  Die  Meistwerthe  oder  Maxima  der  Winkel- 
und  Umfangsschnellen  liegen  bei  Me  und  3/e'.  AuflFallend  ist 
der  Unterschied  zwischen  den  Fahrtgrössen  auf  Hingang  3"  3' 
und  Rückgang  3' 3".  Der  sogenannte  schnelle  Rückgang,  den 
man  bei  manchen  Hobel-  und  Stossmaschinen  absichtlich  stark 
ausbildet,  zeigt  sich  hier  deutlich  schon  als  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Bogenschubkurbel;  das  mittlere  Schnellenverhältniss 
zwischen  Hin-  und  Rückgang  wird  durch  den  stumpfen  und 
andrerseits  ausspringenden  Winkel  2' 1.2"  ausgedrückt;  es  ist 
etwa  5 : 6.  Mehrere  Eigenschaften  der  Fahrtkurve  sind  aber  noch 
eingehender  zu  besprechen. 

§.  59 

AufsucliTmg  der  Gleichlieitspunkte 

Die  Ermittlung  der  Gleichheitspunkte  durch  blosse  Verzeich- 
nung der  ab-  und  zunehmenden  Fahrstrahlen  /  ist  für  manche 
Zwecke  nicht  genau  genug;  es  ist  erwünscht,  das  ihnen  zu  Grunde 
liegende  Gesetz  zu  kennen. 

*)  Das  beschriebene  zeichnerische  Verfahren  hat  der  Verfasser  1858 
aufgestellt  und  von  1862  ab  in  seinen  Vorlesungen  vorgetragen;  seine  Zu- 
hörer haben  es  in  Ueberdruckheften  zuerst  1868,  dann  ausführlicher  1870 
(^als  Manuskript")  für  engere  Kreise  veröffentlicht. 
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Gleiche  Winkelschnelle  haben  a  und  c,  wenn  die  Lothe 

l  und  Zi,  die  aus  1  und  4  auf  die  Koppel  gefallt  werden,  gleich 

sind;  das  kann  auf  zwei  Weisen   stattfinden,  die  Fig.  353  vor 

Augen  fuhrt.    Die  erste  Weise,  unter  a,  ist  die,  wobei  b\\d  liegt. 

Fig.  353 
a.  b. 


Mache  auf  der,  wenn  nöthig,  verlängerten  4.1  die  4.S  =  6,  sodann 

1.2  =  a  und  2.5  =  c,  so  ist  2  die  Kurbelstellung,  in  der  2.3 
zu  d  parallel  wird.  Die  zweite  Weise,  siehe  unter  b,  ist  die, 
wobei  die  Koppel  den  Steg  zwischen  1  und  4,  und  zwar  in  der 
Mitte,  schneidet,  sodass  S'l  =  S'4,  worauf  ja  die  Lothe  l.fr 
und  4t. H  gleich  ausfallen.  Die  Aufsuchung  dieser  Lage  des  Triebes 
bei  gegebenen  Längen  a,  6,  c^  d  ist  keineswegs  einfach,  wie 
schon  daraus  zu  erkennen  ist,  dass  bei  demselben  Schnitt  S'  auch 
für  andere  Längen  von  Koppel  und  Schwinge  die  Lothe  gleich 
den  jetzigen  bleiben  können.  Will  man  die  Lage  aufsuchen,  so 
kann  man  sich  folgender  Annäherung  bedienen.    Trage  die  Länge 

2.3  =  b  auf  die  Kante  eines  möglichst  genau  gearbeiteten, 
geraden  Lineals  auf  und  schiebe  diese  Kante  so  lange  durch  den 
Mittelpunkt  S'  des  Steges  1.4,  bis  die  Punkte  2  und  3  gleich- 
zeitig auf  den  Kreisen  a  und  c  liegen. 

In  unsrem  Beispiel  ist  die  parallele  Lage  aus  Fig.  353  a 
nicht  zu  erzielen,  da  ein  aus  S  mit  c  beschriebener  Kreis  den 
Kurbelkreis  gar  nicht  schneidet.  Demnach  müssen  die  in  der 
Fig.  352  erscheinenden  zwei  Punkte  gleicher  Winkelschnelle  beide 
der  gekreuzten  Lage  Fig.  353  b  entsprechen.  In  der  That  ist  das 
der  Fall,  wie  die  Koppellinien  (2)  (3)  und  (2')  (3')  zeigen,  indem 
sie  einander  mitten  auf  1.4  schneiden. 

Gleiche  Umfangsschnelle  haben  a  und  c  zunächst, 
wenn  der  Fahrstrahl  /  aus  Fig.  351  in  a  fallt,  d.  h.  wenn  a  und 
c  parallel  sind.  Fig.  354  stellt  die  beiden  möglichen  Fälle  dar. 
Beschreibe  aus  4  einen  Kreis  a)  mit  dem  Unterschied  von  c  und 
a,  b)  mit  der  Summe  dieser  Grössen,  und  schneide  aus  1  mit 
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der  Koppellänge  2.3  =  1.3'  ein,  so  ist  4.3'  die  gesuchte  Rich- 
tung von  c,  bei  der  die  Schwinge  parallel  zur  Kurbel  fällt 

In  unsrem  Beispiel  Fig.  352  kommen   beide  Fälle  zur  Gel- 
tung.   N  und  L  sind  die  Einschnittspunkte  in   die  mit  c  =f  a 

a.  Fig.  354  b. 


beschriebenen  Kreise  aus  4,  II III  und  11'  III'  die  beiden  Lagen 
der  Koppel,  bei  denen  a  und  c  parallel  fallen. 

Nun  zeigt  unser  Beispiel  noch  zwei  andere  Punkte  gleicher 
Umfangsschnelle,  nämlich  11"  und  II'",  denen  die  Koppelpunkte 
III"  und  Iir"  entsprechen.  Bei  näherem  Zusehen  erkennen  wir, 
dass  nicht  bloss  diese  zwei,  sondern  ganze  vier  Gleichheits- Mög- 
lichkeiten vorliegen.  Da  nämlich  die  Koppel  an  beiden  Kreisen 
a  und  c  augenblicklich  gleiche  kleinste  Wege  zurücklegt,  muss 
sie  einem  dritten  Kreise  angehören,  der  die  beiden  ersten  berührt. 
Diese  Drei-Kreis-Berührung  kann  in  vier  Weisen  stattfinden,  die 
Fig.  355  angibt:    a)  mit  äusserer  und  äusserer,  oder  mit  innerer 

Fig.  355 


a. 


und  innerer  Berührung  der  beiden  Kreise  durch  den  dritten, 
b)  mit  innerer  und  äusserer,  oder  mit  äusserer  und  innerer 
Berührung  der  gegebenen  Kreise  durch  den  neuen. 
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Der  Punkt  Oj,  aus  dem  der  kleinste,  die  gegebenen  Kreise  mit  seiner 
Anssenseite  berührende  Kreis  beschrieben  vrird,  liegt  mitten  zwischen  2' 
und  8".  Irgend  ein  anderer  Punkt  Q^,  aus  dem  ein  Kreis  mit  Qi 2  =  Q^3 
zu  beschreiben  ist,  der  die  gegebenen  berührt,  ist  von  4  entfernt  um 
c  -f-  Qi^y  "^^^^  1  um  a  4-  Qv^\  diese  Entfernungen  sind  verschieden  um 
c  —  a,  eine  feste  Grösse;  demnach  liegt  Q^  auf  einem  durch  O^  gehenden 
Hyperbelast.  Aehnlich  liegt  der  Mittelpunkt  des  kleinsten  Hohlkreises,  der 
Fiff   356  ^^^  gegebenen  Kreise  berührt,  mitten 

^'  zwischen  2"  und  3'  in  Oj.    Ein  an- 

derer Punkt  Qe,  aus  dem  ein  Hohlkreis, 
der  die  gegebenen  Kreise  berührt,  zu 
beschreiben  ist,  steht  von  den  Berüh- 
rungspunkten 2'  und  3'  um  Strecken 
ab,  deren  Unterschied  abermals  =  c 
—  a,  somit  ist  O^Q^  der  zweite  Ast 
der  soeben  gefundenen  Hyperbel.  Die 
Achse  derselben  fallt  mitten  zwischen 
4  und  1,  und  diese  Punkte  sind  die 
Brennpunkte  der  Hyperbel. 

Ganz  ähnlich  erhalten  wir  in  den 
beiden  Fällen  unter  b  als  geometri- 
sche Oerter  der  Mittelpunkte  für  die 
berührenden  Kreise  die  Aeste  einer 
Hyperbel.  Sie  hat  die  Brennpunkte 
mit  der  vorhin  gefundenen  gemein, 
aber  eine  andere  Achsenlänge,  indem  nämlich  die  beiden  Scheitel  0^  und  0, 
mitten  zwischen  2''  und  3",  bezw.  3'  und  2'  fallen.  Rechts  ist  die  Verzeichnung 
einer  der  Hyperbeläste  durch  leicht  aufzutragende  Hülfskreise  angegeben. 

Fig.  357 
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Werden  die  gegebenen  Kreise  gleich  gross,  so  ziehen  sieh  die  beiden 
Hyperbelaste  unter  Fig.  355a  auf  eine  Gerade,  die  Nebenachse,  zusammen. 

Wenn  die  gegebenen  Kreise  einander  berühren,  Fig.  366,  so  zieht  sich 
die  Hyperbel  unter  b,  aus  Fig.  355,  auf  die  Hauptachse,  d.  i.  die  Zentrale 
4.1  und  deren  Verlängerungen,  zusammen. 

Wenn  endlich  die  gegebenen  Kreise  einander  schneiden,  Fig.  357,  so 
geht  die  Hyperbel  unter  b  in  eine  Ellipse  über,  deren  Brennpunkte  die 
Kreismittelpankte  1  und  4  sind.  Denn  nun  steht  z.  B.  der  Mittelpunkt  B^ 
eines  der  äusserlich  und  innerlich  berührenden  Kreise  von  1  um  a  —  S.i^^, 
▼on  4  um  c  +  2.JS1  ab,  die  Summe  der  Fahrstrahlen  zu  R^  ist  demnach 
gleich  der  festen  Grösse  a  -\-  c. 

Gemeinsam  ist  den  sämmtlichen  betrachteten  Mittelpunktsörtem,  dass 
ihre  Punkte  von  den  zu  berührenden  Kreisen  stets  gleichweit  abstehen. 
Ins  Auge  fallend  ist  diese  Gleichfemigkeit  namentlich  bei  der  letzten  Figur. 

Wollen  wir  nun  die  vorstehenden  Ermittlungen  auf  die  Bogen- 
schubkurbel  {C'^)ä  anwenden,  so  haben  wir  zu  bedenken,  dass 
die    auf   den    gefundenen    Kegelschnitten    liegenden 

Fig.  368 


Mittelpunkte  der  berührenden  Kreise  zugleich  Punkte 
der  Polbahn  zum  Stege  d  sein  müssen.  Demnach  muss 
man,  um  die  Bestimmung  der  Punkte  gleicher  Umfangsschnelle 
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vollenden  zu  können,  diese  letztere  Polbahn  verzeichnen;  ihre 
Schnitte  mit  den  Mittelpunktsörtem  ergeben  dann  die  gesuchten 
Lagen  des  Triebs.  In  Fig.  358,  a.  v.  S.,  ist  diese  zweifache  Verzeich- 
nung durchgeführt  Die  zweiästige  Polbahn  des  Steges  d  ist  auf- 
getragen, und  dasselbe  ist  mit  den  (hier  hyperbolischen)  Mittel- 
punktsörtem geschehen.  Ihre  Schnittpunkte  Pi  und  Pj  sind  nach 
dem  Vorausgeschickten  sowohl  Pole  für  die  Bewegung  der  Koppel, 
als  auch  Mittelpunkte  für  die  Kreisberührung.  Pj  ist  der  Mittel- 
punkt für  den  Hohlkreis  2.3  und  P^  derjenige  für  die  äussere  und 
zugleich  innere  Berührung  in  (2)  und  (3).  Werfen  wir  einen  Blick 
zurück  auf  Fig.  352,  so  sehen  wir,  dass  auch  dort  der  Hyperbelast 
P2O2  aufgetragen  worden  war. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  lösen  die  gestellte  Auf- 
gabe. Sie  sind  aber  weniger  dazu  bestimmt,  die  öfteren  Anwen- 
dungen des  dargestellten  zeichnerischen  Verfahrens  anzuempfehlen, 
als  dem  Entwerfer  von  Kurbeltrieben  über  die  Schwierigkeiten 
der  Aufgabe  vollen  Aufschluss  zu  verschaflFen;  sie  sollen  ihm  somit 
thatsächlich  Zeit-  und  Müheaufwand  ersparen;  immerhin  kommen 
dem  Praktiker  Fälle  unter  die  Hände,  in  denen  ihm  die  Auf- 
suchungsweise Dienste  leistet.  Bei  der  zuletzt  behandelten  Auf- 
suchung kann  man  mit  dem  oben  bei  Fig.  353  angegebenen 
Annäherungsverfahren  für  viele  Zwecke  ausreichen. 

Wesentlich  leichter,  als  bei  der  Bogenschubkurbel,  gestalten 
sich  die  Dinge  bei  dem  folgenden  wichtigen  Trieb. 

§.  60 

Die  Geradscliubkurbel 

Der  Trieb  (CgP-^)«,  der  aus  dem  vorigen  entsteht,  wenn 
c  =  d  =  CO  gesetzt  wird ,  ist  (s.  Bd.  I)  von  mir  die  rotirende 
oder  umlaufende  Schubkurbel  genannt  worden;  wenn  man  ihn 
noch  genauer  von  der  Bogenschubkurbel  unterscheiden  will,  kann 
man  ihn  rotirende  Geradschubkurbel  nennen.  In  Fig.  359  ist  sie 
mit  zwei  Fahrtkurven  dargestellt.  Die  zur  Linken  gelegene  ent- 
spricht genau  derjenigen  in  Fig.  352.  Ihre  Verzeichnung  wird 
sehr  dadurch  erleichtert,  dass  die  Parallele  zu  dem  unendlich 
gross  gewordenen  Glied  c  stets  senkrecht  auf  der  geraden  Schub- 
linie 1.3 .. .  steht;  demnach  werden  nun  die  Fahrstrahlen  /  sämmt- 
lich  durch  Einschneiden  der  Koppellinie  in  die  Senkrechte  1.(2)... 
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gefunden.  Für  die  Stellung  1.2'  ist  die  Hinüberklappung  von  / 
auf  den  Kurbelarm  eingetragen,  desgleichen  die  fiir  den  Meist- 
werth  Me, 

Es  sind  zwei  Todpunkte,  2'  und  2'',  und  zwei  Wendepunkte, 
3'  und  3",  vorhanden;  der  Schubmittelpunkt  -M3,  um  h  von  1 
abstehend,  ist  eingetragen.  Be-  Fig.  369 

merkenswerth    sind    die     vier  Fahrtkurven  der  umlaufenden  (rotirenden) 
Punkte  gleicher  Schnelle  (die  Geradschubkurbel 

Winkelschnelle    des    Koppel-  ."^^ 

endes  3  fällt,  als  unendlich 
klein,  ausser  Betracht).  Zwei 
derselben,  (2)  und  (2')  an  der 
Kurbel,  fallen  nothwendig  auf 
die  Senkrechte  in  1,  also 
auf  zwei  Kardinalpunkte  des 
Kurbelkreises;  die  Lage  der 
beiden  andern,  II  und  II'  an 
der  Kurbel,  III  am  Koppelende, 


ist  nicht  ohne  weiteres  abzugreifen.  Hier  ist  eine  der  obigen 
verwandte  Untersuchung  anzustellen,  die  wir  nicht  unterlassen 
-wollen. 

Steht  die  Koppel  in  diesen  Gleichheitspunkten,  so  handelt  es  sich  um 
Berührung  des  Kurbelkreises  und  der  geraden  Schublinie  1.3...  durch 
einen  Kreis,  in  dem  h  eine  Sehne  ist.  Der  geometrische  Ort  des  Mittel- 
Punktes  P  dieses  Kreises  ist  eine  Parabel,  wie  Folgendes  zeigt. 

Renleanz,  Besfchungen  der  Kinematik  27 
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Indem  wir  die  Untersuchung   sogleich  für  die  um  eine  Grösse  h  ge- 
schränkte Schubkurbel  ausfuhren,  haben  wir  gemäfs  den  in  Fig.  360  an- 

Fig.  360 


gegebenen  Bezeichnungen :  ytgg)=^x^  und  (a  +  x^  +  h)  cos  <p  =  y^  woraus 
y  z=  (a'^-x'-\-h):  1/(1  +  -g)*    Hieraus   ergibt   sich   nach    einer   kleinen 

Entwicklung : 

y«  =  (a  +  h)*  +  2(a  +  h)x'. 

Für  t/  =:  0,  also  denjenigen  Kurvenpunkt,  der  in  die  Ordinatenachse 

fallt,  ergibt  dies  x'  ^ ^ —    Wir  verlegen  deshalb  um  diesen  Werth 

den  Abszissenanfang  und  erhalten  dadurch  für  die  neue  Abszisse:  x  =  x^ 
-\-  'T  •  Den  hieraus  entnehmbaren  Werth  von  x'  einführend,  erhalten 
wir  bald,  indem  wir  die  Schränkung  h  auch  negativ  wählen  können: 

y*  =  2(a  ±h)x (41) 

entsprechend  einer  Parabel ,  deren  Scheitel  von  der  Achse  1 .  Y'  abliegt : 
bei  positivem  h  um  y,  {a-\-h),  bei  negativem  um  Vj  (a  —  Ä) ,  also  je  einer 
Parabel  für  die  beiden  Fälle.  Die  Ordinate  auf  der  Achse  1 .  Y'  beträgt, 
da  dort  a;  =  Vg  (a  ±  Ä)  ist ,  a  ±  h,  vergl.  Fig.  b.  Auf  der  Schublinie 
hat  die  Ordinate  bei  positivem,  wie  bei  negativem  h  denselben  Werth 
Va*  -j-  /i* ,  d.  h.  die  Parabeln  schneiden  einander  dort  auf  dem  Umfang  des 
Kreises  a.   Zur  Rechten  in  Fig.  b  ist  die  leicht  ausführbare  Auffindung  der 

Parabelpunkte  durch  Kreisschläge 
und  Parallelen  zur  Schubrichtung 
angedeutet.  Für  ä  =  0,  wie  in 
unsrem  Beispiel,  ist  der  Scheitel- 
abstand  der  Parabel  von  der  Schub- 
linie =  a/a  und  die  Ordinate  auf 
derselben  Linie  =  a;  die  durch  den 
so  bestimmten  Scheitel  und  durch 
den  Punkt  2'  gehende  Parabel  ist 
eingetragen.  Noch  ist  aber  der 
Schubpunkt  III  nicht  bekannt,  auf 
dessen  Loth  der  zu  benutzende 
Parabelpunkt  P  liegt.  Hier  können  wir  aber,  statt  der  mühsamen  Yerzeich- 
uung  aus  Fig.  358,  eine  Berechnung  anwenden.    Bezeichnen  wir,  s.  Fig.  361, 


Fig.  361 
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den  Abstand  2.P  noch  mit  r,  und  den  Winkel,  um  den  die  Kurbel  aus* 
der  senkreohten  Stellung  herausgetreten  ist,  mit  o/,  so  haben  wir  die  zwei 
Gleichungen : 

(a  +  r)  cos  ö>'  +  Ä  =  r      und      r  sin  — -  =  -  • 

A  2 

Dies  gibt :  a  cos  m'  -\-  h  =  b  (l  —  cos  a/)  :  2  sin  -^  ,  und  daraus  nach 
einiger  Umgestaltung: 

In  unsrem  Beispie]  von  Fig.  359  ist  & :  a  =  2,1  (in  Zahlen  vielleicht 
Kurbelarm  1000,  Koppellänge  2100  mm);  ausserdem  /i  ==  0,  womit  kommt, 
bei  Anwendung  des  +- Zeichens: 

si»  y  =  -  ^  +  y  ^^^  +  i  =  0,35568  =  sin  20«  54', 

wonach  ai'  =  41®  18',  woraus  sich  nun  auch   leicht  der  Abstand  1 .  III  als 

lü' 
a  cotg  -y  =  a  cotg  20*  54'  ermitteln  lässt.  Die  durch  die  Fahrtkurve  an- 
gegebenen Schnellen  sind  als  Ordinaten  einer  zweiten  Feihrtkurve  zur 
Rechten  unsrer  Figur  nochmals  aufgetragen;  den  Schubpnnkten  III  und 
(3)  entsprechend.  Der  Kreis  Cm  bedeutet  die  mittlere  Schnelle,  mit  der  der 
Weg  3" 3'  zurückgelegt  wird,  wenn  v  nach  wie  vor  durch  a  ausgedrückt 
wird.     Cm  :  f  ist  =  2  a  :  ;r  a  oder  =  2/n, 

Unsre  vorstehende  Untersuchung  gilt  auch  für  den  Fall,  dass  die 
Gerade  ausserhalb  des  Kreises  liegt,  der  Werth  h  also  >  a  ist.  Die  obige 
Bemerkung  über  die  Mittelpunktsörter,  S.  415,  gilt  auch  für  die  vorliegende 
Aufgabe:  Die  Aequidistante  oder  Gleichfernige  zwischen  einer 
gegebenen  Geraden  und  einem  gegebenen  Kreisumfang  ist  eine 
Parabel. 

Eine  nicht  unwichtige  und  häufig  zu  verwerthende  Bestim- 
mung ist  nun  die  des  Winkels,  bei  dem  die  Schubschnelle  ein 
Meistwerth,  ein  Maximum  wird.  Für  die  praktischen  Zwecke  im 
Dampfmaschinenbau  nimmt  man  häufig  an,  dass  der  Meistwerth 
da  eintrete,  wo  Kurbel  und  Koppel  einen  rechten  Winkel  ein- 
schliessen;  diese  Stellung  ist  bei  1.2.3  in  Fig.  359  eingetragen. 
Thatsächlich  aber  liegt  der  Meistwerth  bei  einem  etwas  kleineren 
Ausschlag  der  Kurbel. 

Man  hat,  den  Winkel  zwischen  Koppel  und  Schubrichtung,  Fig.  362^ 
mit  «  bezeichnend,  für  die  Schubschnelle:  c:v  =  (a cos w  +  a si7i tittgcc):a 
Fiff.  362  ^^  ^^*  ^  "1"  ^^  *"  ^9  ^'  Diesen  Werth 

differenzirend  und  den  Differential- 
quotienten Null  setzend,  erhält  man : 
0  =  —  sin  (ü  +  cos  oitg  a  -\-  [sin  a> 
:  cos  «')  (da:d  ai).  Für  letzteren  Quo- 
tienten folgt  aus  b  sin  a  =  a  cos  &> 
der  Werth  da:  dto  =  —  tgatgo). 
Nach  dessen  Einsetzung  und  einiger 
27* 
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Umformung   folgt    für   den   Winkel   w,    bei    dem    c  :  v   einen   Meist werth 
annimmt : 


cotgto 


—  ^9_^  +  "1  /cotga* 

—  2      -  V       4       "^ 


(43) 


Bei  den  Verhältnissen  unsrer  Fig.  359  ist  der  um  die  fragliche  Stelle 
herum  wenig  veränderliche  Winkel  «  =  arc  sin  0,43  ^  26®  30' ,  cotg  « 
=  2,0965,  costt  =  0,903,  l.cosa*  =  1,23,  womit  kommt:  cotg  to  =  1,048 
±  yi,098  +  1,23  =  1,048  +  1,526  =  2,674  =  cotg2V  13V,'  ßtatt  25V,^  wie 
die  erwähnte  Annäherung  voraussetzt.  Damit  ergibt  sich  die  grösste  Schnelle 
cf  =  1,1045  r,  was  mit  der  Zeichnung  auch  stimmt.  Die  Kurbelstellung  der 
grössten  Schnelle  ist  die  in  Fig.  359  stark  ausgezogene. 

Um  die  Schubkurbelgesetze  ausreichend  darstellen  zu  können, 
sind  nun  noch  die  Verschiebungen  des  Punktes  3  auf 
der  Schublinie  etwas  näher  zu  betrachten.  Es  empfiehlt  sich, 
auch  sie,  ähnlich  den  Fahrstrahlen  /  der  Bewegungsschnelle,  auf 
den  Kurbelarm  jedesmal  aufzutragen.    Das  ist  in  Fig.  363  ge- 

Fig.  363 
Schubkurve  der  umlaufenden  (rotirenden)  Geradschubkurbel 


schehen.  Der  Abstand  l.K  ■=  s  ist  der  Weg,  den  das  Koppel- 
ende 3  vom  Schubmittelpunkt  31^  aus  zurückgelegt  hat,  während 
die  Kurbel  von  M2  nach  2  gieng.  Dieser  Weg  ist  1.3  —  I.-M3, 
d. i.  asina  -(-  bcosa^b  =  a sin (o  -\-  b(l  —  cos a).  Zeichnerisch 
ist  er  ungemein  leicht  aufzutragen,  da  man  dafür  nur  die  Koppel 
aus  der  Stellung  3.2  nach  S.B  niederzuklappen  und  dann  die 
Strecke  l.B  nach  l.K  hinaufzuklappen  hat.  Bei  oj  =  90®  ist 
s  =  a^  bei  Erreichung  der  Stellung  M'^  ist  s  =  0.  Geht  man 
weiter,  so  wird  s  negativ,  wäre  also  streng  genommen  auf  der 


Digitized  by 


Google 


Die  Geradschubkurbel  421 

Rückwärtsverlängerung  7on  a  aufzutragen;  praktisch  ist  es  aber, 
auch  nun  s  wieder  positiv  auf  den  Kurbelarm  zu  tragen,  da  sich 
dann  die  beiden  Theile  der  Kurve  deutlicher  als  zu  verschiedenen 
Theilen  des  Kurbelkreises  gehörig  erkennen  lassen.  So  entsteht 
denn  der  links  gelegene  Theil  der  Kurve,  der  bei  der  strengen 
Auffassung  in  die  punktirt  angedeutete  Lage  kommen  würde.  Bei 
B'K'  ist  eine  der  Punktaufsuchungen  eingetragen.  Ich  nenne 
die  gefundene  Kurve  die  Schubkurve  der  rotirenden  (Gerad-) 
Schubkurbel.  Ihre  Verzeichnung  kann  bei  gleichen  Winkel- 
stufen von  3/2  nach  rechts  und  links,  wie  in  der  oberen  Hälfte 
unsrer  Figur,  oder  auch  bei  gleichen  Stufen  des  Schubes  vor- 
genommen werden,  wie  in  der  unteren  Hälfte  der  Zeichnung 
geschehen  ist.  Nimmt  man  nun  noch  die  Fahrtkurve  hinzu  — 
sie  ist  fein  gezogen  eingetragen  — ,  so  hat  man  eine  vollständige 
Fig.  364  Darstellung    des    Schubverlaufes 

nach  Weg  und  Schnelle  vor  sich. 
Das  Verhältniss  von  b  zu  a 
wirkt  auf  die  Form  der  Schub- 
kurve stark  ein;  je  grösser  b:a 
wird,  um  so  ähnlicher  werden 
die  beiden  Kurvenäste.  Wird  b 
unendlich  gross  (vergl.  die  Kreuz- 
schleife S.  278),  so  werden  die 
beiden  Kurvenäste  gleich,  und 
zwar  gehen  sie  in  Kreise  über; 
dasselbe  geschieht  dann  auch  mit 
I  den  Fahrtkurven,  sodass  die  ver- 

einigten beiden  Darstellungen,  Schubkurve  und  Fahrtkurve,  wie 
in  Fig.  364  wiedergegeben,  zusammentreten.  Denn  wir  haben 
nach  dem  Vorausgegangenen  für  die  Polargleichung: 

der  Schubkurve:    s  =  asinw  -{-  b{l  —  cosa),  ]         .     . 
der  Fahrtkurve:     /  =  a(cosw  -\-  sinwtga).      J 

Wird  in  beiden  a  =  Null,  so  bleiben  die  Scheitelgleichungeu 
von  zwei  Kreispaaren  mit  rechtwinklig  zu  einander  stehenden 
Durchmessern  a  übrig.  Den  Kreis,  in  den  die  Schubkurve  bei 
unendlich  langer  Koppel  übergeht,  nannte  Zeuner  in  seinen 
trefflichen  Untersuchungen  über  die  ;, Schiebersteuerungen"  den 
Schieberkreis.  Die  Annäherung  der  wahren  Schubkurve  durch 
diesen   Kreis  ist   manchmal   kaum   zulässig.     Sie   genügte   auch 
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Zeuner  nicht.  Er  fügte  deshalb  später  eine  besondere  Unter- 
suchung an,  in  der  er  das  von  ihm  sogenannte  Fehlerglied  in 
Betracht  zog  und  abermals  zeichnerisch  darstellte.  Dieses  „Fehler- 
glied" in  seiner  ganzen  Genauigkeit  ist  der  Unterschied  zwischen 
den  Fahrstrahlen  des  Kreises  vom  Durchmesser  a  und  der  beiden 
Schubkurvenäste;  in  Fig.  363  ist  rechts  der  sogenannte  Schieber- 
kreis zwischen  die  vereinigten  Schubkurvenäste  eingetragen*). 

Der  Verfasser  hat  in  seinem  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  946, 
gezeigt,  wie  man  mittelst  des  durch  die  Koppelbogen  getheilten 
Kreises  bei  den  einfachen  Schiebersteuerungen  wichtige  Ermitt- 
lungen in  noch  anderer,  recht  einfacher  Weise  ausführen  kann. 

§.  61 

Die  schwingende  KurbelscMeife 

stellt  man  die  Kette  (CgP-^)  auf  6  und  betreibt  sie  durch 
a,  so  entsteht  die  sogen,  oscillirende  oder  schwingende  Kurbel- 
schleife (vergl.  Bd.  I,  S.  295).  Dieser  Trieb  (CgP^)^  ist  zu 
mancherlei  Zwecken  im  Gebrauch.  Fahrt-  und  Schubkurve  bieten 
sich  ungemein  leicht  zur  Verzeichnung.  Hat  man,  s.  Fig.  365, 
den  Kurbelkreis  a  aus  2  geschlagen  und  den  Schwingungspunkt  3, 
der  um  h  von  2  absteht,  abgetragen,  so  liefert  ein  Kreis  mit  b 
aus  3  in  den  Punkten  M^  und  M[  die  Schubmittelpunkte,  d.  h. 
diejenigen  Kurbelstellungen,  in  denen  jeder  Punkt  des  Lenk- 
stabes d  sich  in  seiner  mittleren  Lage  auf  seiner  Bahn  1.3... 
befindet.  Daher  ist  in  irgend  einer  Stellung  3.1  oder  3.1'  des 
Lenkstabes  das  von  dem  Kreisbogen  M^  2,3I\  abgeschnittene 
Stück  \.B  =z  s  bezw.  V B  =  s'  der  der  Lage  zukommende 
Fahrstrahl  2 .  j£,  bezw.  2 .  K'  der  Schubkurve.  Ausserdem  ist  das 
Loth  2.Fo  aus  2  auf  den  Lenkstab  der  Fahrstrahl  /  für  die 
Fahrtkurve.  Die  Punkte  Fq  liegen,  da  2.JPo  rechtwinklig  zu  3.1 
steht,  auf  einem  über  3.2  als  Durchmesser  geschlagenen  Kreise. 


*)  Hier  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  wie  vollständig  die  rein 
kinematischen  Untersuchungen  Zeuner  s  in  praktische  Benutzung  genommen 
worden  sind,  bis  in  alle  Einzelheiten.  Es  ist  doch  seltsam,  dass  hier  auf 
einmal  als  „praktisch"  angesehen  wird,  was  doch  angeblich  viel  zu  theo- 
retisch sein  soll,  zu  abstrakt,  zu  weit  gehend  usw.  Und  nun  erst  die 
Käderverzahnungen,  bei  denen  geradezu  alles  Kinematik  ist  und  die  durch 
diese  Lehre  in  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  so  ausserordentlich  aufs  neue 
gefördert  worden  ist  (vergl,  unten  g.  70). 
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Die  beiden  so  gefundenen  Kurven  haben  Aehnlichkeit  mit  denen 
der  umlaufenden  Schubkurbel,  sind  indessen  immerhin  nicht  un- 
wesentlich davon  verschieden. 

Fig.  365 
Schub-  und  Fahrtkurve  der  schwingenden  Kurbelechleife 


Die  schwingende  Kurbelschleife  ist  als  Haupttrieb  für  Dampf- 
maschinen, Pumpen,  Gebläse,  Wassersäulenmaschinen  und  Aehn- 

Fig.  366 
Schwingende  Kurbelschleife  für  Bestossmaschinen 

b. 

\ l Z 


r-^s 


liebes  in  bekanntem  Gebrauch;  eine  andere  Anwendung  findet  sie 
in  Hobelmaschinen,  Nuthstossmaschinen,  Bestossmaschinen*)  zum 

*)  So  ist  deutsch  zu  benennen  die  noch  immer  mit  fremden  Lauten 
und  fremden  Buchstaben  benannte  fi'Äajptnfy- Maschine.  To  shape  heisst 
formen,   gestalten ,   hat  nichts  zu  thun   mit  schaben,  wie  man  vermuthen 
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Betrieb  des  Tisches  oder  des  Werkzeugträgers.  Hier  ist  der  schon 
erwähnte  „schnelle  Rückgang"  wesentlich  bestimmend  für  die  Wahl 
des  Triebes.  Fig.  366,  a.  v.  S.,  stellt  in  zwei  Formen  die  dafür 
gebräuchliche  Anordnung  dar.  Der  Rückgang  beginnt  und  endigt 
bei  1  und  1',  wo  die  Kurbel  rechtwinklig  zur  Schleife  steht.  Bei 
den  gewählten  Verhältnissen  ist  der  Rückgangswinkel  1.2.1'  halb 
so  gross,  als  der  gleichnamige  ausspringende  Winkel.  Unter  a 
ist  die  gewöhnliche  Whitworth'sche  Anordnung,  unter  b  die  sehr 
zweckmälsige  von  Rieter  (in  Winterthur)  dargestellt.  Beidemale 
ist  ein  zweiter  Kurbeltrieb  zum  Weiterleiten  der  Bewegung  der 
Schleife  angewandt,  unter  b  engräumiger  und  deshalb  praktischer. 

§.  62 

Die  umlaufende  Kurbelschleife 

Wenn  die  Kette  (CgP-)  auf  a  gestellt  und  durch  b  betrieben 
wird,  so  erhält  man  die  umlaufende  oder  rotirende  Kurbelschleife 
(CäP-J-)^  (vergl.  Bd.  I,  S.  297).  Für  diesen  Trieb  lassen  sich  auch 
nach  dem  vorhin  angegebenen  Verfahren  Schub-  und  Fahrtkurve 
verzeichnen;  man  kommt  aber  seltener  in  den  Fall,  als  bei  dem 

Fig.  367 
Umlaufende  Kurbelschleife 


vorigen  Trieb,  davon  Gebrauch  zu  machen.  Whitworth  hat  auch 
diesen  Trieb  für  „schnellen  Rückgang"  eingeführt  (1851),  und 
zwar  in  der  Form,  die  Fig.  367  angibt.    Der  Rückgang  beginnt 

hört.  Unsre  Bankarbeiier  nennen  dieses  Formen  Bestossen.  Es  wäre  doch 
bei  der  zunehmenden  Entwicklung  unsres  Maschinenbaues  an  der  Zeit,  das 
deutsche  Wort  an  die  Stelle  des  gänzlich  entbehrlichen  fremden  zu, setzen. 
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und  endigt,  wenn  die  Schleife  rechtwinklig  zum  Glied  a  steht;  das 
Verhältniss  der  beiden  Winkel  3.2.1  und  3.2.3'  ist  somit  auch 
hier  leicht  zeichnerisch  zu  wählen;  hier  hat  es  wie  oben  den 
Werth  1:2. 

Eine   andere,    vom  Verfasser    angegebene   Anwendung    des 
Triebes  sei  noch  erwähnt.    Sie  ist  in  Fig.  368  dargestellt  und 
Y'     3^  ist   dazu  bestimmt,   bei   Dampf- 

maschinen die  Ungleichheit  der 
Vorschübe  des  Kolbens  in  den 
beiden  Hälften  der  Kurbeldrehung 

für  die  Steuerung  auszugleichen, 

~^'        te*?r\— :  ^jj^    jj^g^j,    jj^    ^^jj    Fällen,    wo 

man  die  Steuerungsexzenter  von 
einer  vorgelegten  Kurbel  aus  be- 
treiben will.  Bildet  man  diese 
als  umlaufende  Kurbelschleife  und  legt  ihre  Achse  auf  den  Mittel- 
punkt der  Sehne  des  Koppelbogens  M^  1.-3/^,  so  wirkt  das  Ex- 
zenter E  sehr  annähernd  so,  als  ob  die  Koppel  M^M^  unendlich 
lang  wäre. 

Der  vierte  Trieb  aus  (Cg'P-^)%  die  schwingende  Schubkurbel, 
ist  selten  angewandt,  weshalb  wir  sie  hier  übergehen;  im  I.  Bande 
ist  sie  S.  298  behandelt. 

§.  63 

Die  Doppelkurbel  oder  Kniekupplung 

Unter  dem  Namen  Kniekupplung  ist  der  Doppelkurbeltrieb 
in  Anwendung,  der  aus  der  {C"^-Y.Qi\jQ  entsteht,  wenn  man  sie 
auf  das  kürzeste  Glied  a  stellt  und  durch  eines  der  Glieder  h  oder 
d  betreibt  Letztere  sind  in  der  Darstellung  Fig.  369,  a.f.S.,  gleich- 
lang angenommen;  als  treibend  ist  h  gedacht,  sodass  die  Trieb- 
formel lautet  (C'^')f.  Sie  könnte  wegen  der  Gleichheit  von  h  und 
d  auch  heissen  {C'l)d\  in  diesem  Falle  würde  die  in  unsrer  Figur 
wiedergegebene  Fahrtkurve  nur  umgewendet  liegen.  Für  diese 
Kurve  gilt  was  folgt. 

Gleichheitspunkte  kommen  nur  zwei  vor;  demnach  tritt  hier 
nicht  die  Fischblasenform  auf,  die  wir  bei  {C"^z  fanden,  sondern 
die  Kurve  geht  in  einem  stetigen  Verlauf  um  den  Steg  1.2 
herum.    Die  Gleichheitspunkte,  die  sowohl  gleicher  Winkel-,  als 
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Umfaugsschnelle  entsprechen,  liegen  bei  III IV  und  III'  IV';  sie 
entsprechen  den  Polbahnpunkten  Pj  und  Pg.  Wegen  der  Gleich- 
heit der  Kurbeln  h  und  d  sind  nämlich,  wie  in  §.  59  bei  Fig.  355  a 
besprochen  wurde,  die  Mittelpunktshyperbeln  in  die  zu  a  recht- 

Fig.  369 
Die  Doppelkurbel 


winklige  Mittelgerade  zusammengefallen.  Die  Pole  P^  und  Pg 
gehören  der  Polbahn  des  Steges  a  an;  die  Polbahn  selbst  ist 
weggelassen,  um  die  Figur  nicht  zu  überhäufen. 

In  der  durch  kräftige  Striche  hervorgehobenen  Lage  des 
Triebs  ist  2 .1^ parallel  1.4  gezogen  und  als  Fahrstrahl/  der  Fahrt- 
kurve nach  2.F'  geklappt.  Ebenso  ist  verfahren  bei  den  zur 
Mittellinie  gleichseitigen  Lagen  2.3'4'1  und  2.3'"4'"1,  wo  die 
Fahrstrahlen  /^  und/g  die  Fahrtkurvenpunkte  F\  und  F'"  liefern. 
Meist-  und  Mindestwerth  von  v  oder  c  sind  hier  unschwer  zu 
bestimmen.  Denn  wenn  der  Punkt  3  nach  3"  in  die  Steglinie 
2.1 .. .  kommt,  so  ist  sein  vrirksamer  Angriflfsarm  1.3"  am  kleinsten, 
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die  Schnelle  von  d  also  am  grössten,  weshalb  der  Punkt  Me  auf 
die  verlängerte  2.1 .. .  fallt.  Kommt  andrerseits  der  Punkt  4  der 
getriebenen  Kurbel  d  in  die  1.2...  nach  IV",  so  ist  der  wirksame 
Arm,  an  dem  b  angreift,  am  grössten,  die  Schnelle  von  d  also 
am  kleinsten  und  der  zugehörige  Fahrstrahl  =  2. IV"  =  2,Mi^ 
sodass  der  Mindestwerth  auf  2. III"  fällt.  Die  den  Meistwerth 
bestimmende  Strecke  /a  ||  1.4",  einschneidend  in  die  verlängerte 
3"  4"  bei  i^a?  Is*  eingetragen.  Der  Vollständigkeit  wegen  hat  auch 
die  elliptische  Mittelpunktskurve,  die  überall  gleichweit  von  den 
Kreisen  b  und  d  absteht  (vergl.  Fig.  357),  Aufnahme  gefunden. 
Der  Unterschied  zwischen  Meist-  und  Mindestwerth,  2.Me 
und  2 .  Jf i,  fallt  sehr  bedeutend  aus  und  ist  durch  Verlängerung 
von  a*)  noch  steigerbar.  Das  Ganze  eignet  sich  deshalb  auch 
für  den  schon  wiederholt  erwähnten  „schnellen  Rückgang".  Hier- 
für wird  der  Trieb  mit  bestem  Erfolge  verwendet  von  der  Werk- 
zeugfabrik von  Ducommun,  Dubied  &  (?®  in  Mülhausen  im  Elsass. 
Das  Verhältniss  zwischen  Vor-  und  Rückgangswinkel  ist  gegeben 
durch  die  Bogen,  die  zwischen  den  Gleichheitspunkten  III  und 
III'  liegen;  es  beträgt  bei  den  hier  gewählten  Verhältnissen 
rund  3:2. 

§.  64 

Die  Antiparallelkurbeln 

Macht  man  in  der  Kette  (C^  die  Gliedlänge  a  =  c  und 
die  Gliedlänge  6  =  d,  so  entsteht  zunächst  eine  Parallelkurbel 
nach  Fig.  252,  die  aber,  wenn  a  in  die  Richtung  von  d  fällt, 
zwei  wirkungslose  Lagen  aufweist  (s.  S.  406).  Aus  diesen  Lagen 
kann  das  Getriebe  in  die  umgeschlagene  Stellung,  die  Fig.  370, 
a.  f.  S.,  vorführt,  übergehen.  Die  Polbahnen  gehen  dann,  wie  der 
Verfasser  früh  gezeigt  hat**),  in  zwei  gleiche  Ellipsen  an  a  und  c 
und  zwei  gleiche  Hyperbeln  an  6  und  d  über.  Die  Ellipsen 
haben  die  lange  Achse  b  =  d  und  den  Brennpunktabstand. a  =  c, 
die  Hyperbeln  die  Hauptachse  a  =  c  und  den  Brennpunktabstand 
b  =  d.  Die  wirkungslosen  Lagen  kann  man  dadurch  zwangläufig 
machen,  dass  man  den  Gliedern  an  den  Polbahnscheiteln  kurze 


*)  Modell  im  kinematischen  Eabinet  der  Kgl.  Technischen  Hochschule 
zu  Berlin. 

**)  Civil-Ingenieur,  Bd.  V,  1859;  vergl.  auch  Bd.  I,  S.  187. 
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Fig.  370     Die  Antiparallelkurbeln 
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Fig.  371     Gegendrehungskurbeln 
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Stückchen  Verzahnung  gibt,  wie  in  Fig.  371  beispielsweise  für 
die  Ellipsenscheitel  gezeigt  ist. 

In  onsrer  Figpir  ist  die  Aufgabe  so  gedacht,  dass  schneller  Rückgantr, 
und   zwar   im  Verhältniss  3:1,   stattfinden  solle.     Zu  dem  Ende  ist  der 
Winkel  2.1.4  =  45\  das  ist  V,  vom  Winkel  4.1.^,  der  135»  umfasst,  ge- 
wählt.   Die  lange  Achse  1.4  ^=  2.3  hat  dann  zu  sein  ^=  a  (-      -_-„  +  1 ) 
**  \C05  45®  / 

=  (1,414  -^  1)  a  =  2,14  a.  Mit  der  halben  langen  Achse  aus  4  und  8  Kreise 
beschreibend,  erhält  man  inJ3  einen  Endpunkt  der  kurzen  Achse,  und  nun, 
indem  aus  der  Ellipsenmitte  Ä  auf  die  4.J3  ein  Loth  AB  fallt,  in  BD 
den  Krümmungshalbmesser  für  die  Ellipsenscheitel  an  den  Enden  der  langen 
Achse;  die  Krümmungsmittelpunkte  C  sind  um  BD  von  den  Ellipsen- 
scheiteln abstehend  eingetragen.  Auf  die  Kreise  aus  den  Punkten  C  werden 
nun  kurze  Verzahnungsbögen  gesetzt.  Letztere  muss  man  so  einrichten, 
dass  an  einem  Ende  jedes  Armes  eine  Zahnlücke,  am  andern  ein  Zahn 
steht,  worauf  dasselbe  Gussmodell  für  die  beiden  Arme  benutzt  werden 
kann.  Wollte  man,  wie  oft  geschehen,  elliptische  Zahnrader  für  den  vor- 
liegenden Trieb  anwenden,  so  hätte  man  die  wechselnden  Krümmungen  der 
Ellipsen,  die  statt  der  Theilkreise  als  Polbahnen  zu  dienen  hätten,  berück- 
sichtigen müssen.  Dies  macht  die  Yerzahnungsaufgabe  schwierig.  Hier 
wird  dieselbe  leicht,  da  für  die  kurzen  Bögen  an  den  Ellipsenscheiteln  der 
KrümmuDgskreis  ohne  weiteres  als  voller  Ersatz  der  Ellipse  dienen  kann  *). 
Die  Koppel  2.3  und  der  Steg  1.4  sind  mit  selbseitiger  Schalennachstellung 
zu  versehen,  damit  die  Abnutzung  die  Länge  dieser  Glieder  nicht  ver- 
ändert. 

Wichtig  ist  es  uns  nun,  die  Fahrtkurve  oder  Velozide  des 
Triebs  kennen  zu  lernen;  sie  lässt  sich  analytisch  wie  folgt  be- 
stimmen. Die  Koppel  h  dreht  sich  augenblicklich  um  den  Pol  1\ 
Fig.  370,  und  zwar  bei  3  linksum  mit  der  Schnelle  Vi,  wenn  bei 
2  Bechtsdrehung  mit  der  Schnelle  v  geschieht.  Demnach  haben 
wir:  — t7i:t;  =  3.P:2.P=  l.P:(l.P— a),  oder,  den  Werth 
2.P  =  4.P  mit  r  bezeichnend  und  beachtend,  dass  a  =  c  ist: 
-^ViW  =  ^Wiiw  =  (r-\-a):r.  Hierfür  aber  ist  nach  Fig.  370 
r2  =  (a  -|-  ry  -J-  6«  — -  2  (a  -j-  r)  6  cos  ca;  und  hieraus  entwickelt  sich : 

_v,  ^_w,  ^ .*."_-L«' ...     (45) 

V  w        b^ -{- a^  —  2  ab  cos  Gj  ^     ^ 

Denkt  man  sich,  um  auch  dies  alsbald  zu  erledigen,  statt 
1 . 4  oder  d  das  Glied  1 . 2  =  a  festgestellt,  und  sucht  darauf  das 
Schnellenverhältniss  der  beiden  nun  drehbaren  Glieder  b  und  d 


*)  Anwendung  mit  3  Zähnen  an  den  Ellipsenscheiteln  s.  in  Joshua 
Roses  Mechanical  Drawing  self-taught,  London  1883,  p.  220.  Der  Trieb  in 
Fig.  371  eignet  sich  sehr,  wenn  ein  besonders  schneller  Rückgang,  z.  B.  4:1 
oder  noch  mehr,  verlangt  wird,  wie  bei  Langlochbohrmaschinen. 
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auf,  so  gelangt  man  zur  selben  Gleichung,  nur  mit  dem  Pluszeichen 
vor  V  und  w.  Das  bedeutet:  dass  in  den  Trieben  (Cg  ZC^)« 
und  (CjZCiO^  dasselbe  Schnellenverhältniss  herrsc,ht, 
dass  aber  die  Drehungen  beim  ersteren  gegensinnig, 
beim  letzteren  gleichsinnig  vor  sich  gehen.  Ich  habe'des- 
halb    gleich    zu    Anfang    den    ersteren    Kurbeltrieb    die   Gegen- 

Fig.  372 
Fahrtkurve  der  Antiparallelkurbeln 


drehungskurbeln  genannt.  Die  ausführlichere  Benennung  wird 
zu  lauten  haben  für  die  beiden  Fälle:  gegenläufige  und  gleich- 
läufige Antiparallelkurbeln. 

Die  beidemal  gültige  Gleichung  (45)  ist  aber  die  aus  dem 
Brennpunkt  1,  Fig.  372,  genommene  Polargleichung  einer  Ellipse, 
und  zwar  von: 

der  grossen  Halbachse   .    .    Z  =  a  p-__^  j 

der  Exzentrizität   .    .    .    .   e  =     v--  — {  '  ^ 

und  der  kleinen  Halbachse  7c  =      a 


Digitized  by 


Google 


Die  Antiparallelkurbeln  431 

Die  Einsetzung  dieser  Werthe  in  Formel  (45)  liefert  die 
Ellipsengleichung : 

P  =  r • 

-^        l  ^  ecoscj 

Stellt  man  nun  c  in  die  Lage  c'  =  4.3'  rechtwinklig  zu  d, 
so  kommt  a  in  die  Lage  a'  =  1.2'  rechtwinklig  zu  b.  Die  ver- 
längerte Koppel  triflft  dann  in  L  die  Senkrechte,  die  wir  in  1 
auf  d  errichten.  Von  dieser  Länge  1 .  L,  die  wir  mit  Z  bezeichnen 
wollen ,  gilt  nun ,  wenn  wir  den  Winkel  1  i  2'  mit  q>  be- 
zeichnen, lsinip  =  a^  wobei   q)  dem  Werth   in   der  Gleichung 

a^  -\-  (b I  =  -„ ,  und  atgq>-\ =  b  entspricht. 

'    \         cos  (p/        cosq)^  ^  y    \    ^^g  ^  r 

Entwickelt  man  diese  Ausdrücke,  so  erhält  man: 

d.  h.  die  Länge  \.L  ist  gleich  der  grossen  Halbachse  der  Ellipse, 
die  die  Fahrtkurve  darstellt.  Nun  ist  letztere  ungemein  leicht 
zu  bestimmen,  indem  man  nur  aus  1  einen  Bogen  mit  l  zu  be- 
schreiben hat,  um  in  dessen  Schnittpunkt  K  mit  einer  der 
äusseren  Tangenten  an  beide  Kreise  den  Endpunkt  der  kurzen 
Achse  zu  finden.  1  ist  der  eine  Brennpunkt  der  Fahrtkurve,  der 
andere  ist  aus  K  durch  Kreisschlagung  sofort  zu  bestimmen.  Die 
Fahrtkurve  fallt,  ähnlich  den  Polbahnellipsen,  um  so  mehr  ge- 
streckt aus,  je  kleiner  b  :  a  ist;  so  wird  z.  B.  Z  =  Yja,  wenn 
6  z=  2  a,  dagegen  nur  =  ^Vi^  a,  wenn  6  =  4  a. 

Gleichheitspunkte  für  Umfangs-  wie  Winkelschnelle  von  a 
und  c  sind  zwei  vorhanden;  sie  sind  mit  2  und  II  bezeichnet  und 
entsprechen  den  zwei  parallelen  Lagen  der  Kurbeln,  vgl.  Fig.  354  b, 
d.  h.  Berührungen  von  Kreisen  aus  unendlich  fernen  Mittel- 
punkten. Andere  Gleichheitspunkte  kommen  nicht  vor,  indem  die 
Polbahn  zum  ruhenden  Gliede  d,  die  Hjrperbel  mit  den  Aesten 
E  und  F  aus  Fig.  370  von  den  Mittelpunktsörtem  aus  Fig.  355 
nicht  geschnitten  werden.  Diese  Oerter  sind:  für  Fig.  355a  die 
Senkrechte  zu  d  in  dessen  Mitte,  und  für  Fig.  355b  die  beiden 
Hyperbeläste,  die  neben  1  und  4  punktirt  eingetragen  sind.  Für 
den  Meistwerth  1 . Me  gilt  das  Verhältniss  v^:v  =  Wi\v=^{b-\-a) 
:  (6  —  a),  für  den  Mindestwerth   \.3Ii  das  Verhältniss   (6  — a) 

*)  Sehr  lehrreiche  Modelle  der  Antiparallelkurbeln  enthält  das  kine- 
matische Kabinet  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 
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§.  65 

Gleiclisclieiikliger  Kurbeltxieb 

Die  schon  auf  S.  342  erwähnten  gleichschenkligen  Kurbel- 
triebe  sind  nicht  von  nennenswerther  praktischer  Bedeutung,  ob- 
wohl ein  hervorragender  Ingenieur,  Galloway,  zuerst  auf  sie  auf- 
merksam gemacht  hat.  Die  Form,  auf  die  er  hinwies,  war  die  in 
Fig.  349  a  dargestellte,  wo  Kurbel  a  und  Steg  h  =  a  gerade 
halb  so  gross  sind,  als  Koppel  und  Schwinge  d  =  c.  Bei  diesem 
Trieb  wird,  wenn  a  treibend  ist  und  volle  Drehungen  durchläuft, 
die  Schwinge  zur  Kurbel  erst  bei  zwei  Umläufen  von  a  ein  ganzes 
mal  herumgeführt;  es  findet  also  Uebersetzung  vom  Yerhältniss 
1:2  statt.  Der  Verfasser  zeigte  schon  im  I.  Bande,  S.  191,  dass 
diese  Erscheinung  nicht  von  dem  Grössenverhältniss  der  Kurbeln, 
sondern  von  der  Gleichschenkligkeit  des  Triebes  herrührt,  dass 
nämlich  zweimalige  Drehung  von  a  bei  einer  einfachen  Drehung 
von  c  auch  dann  stattfindet,  wenn  a  <  d/a  oder  >  d/a  ist,  wo- 
fern nur  a  =  6  und  c  =  d^  sowie  a  <Z  d  ist,  vergl.  Fig.  349b 
und  c.  Zugleich  wurde  an  derselben  Stelle  gezeigt,  dass  man 
nicht  mit  Galloway  Schwungmassen  zur  kraftschlüssigen  Ueber- 
schreitung  der  wirkungslosen  und  freien  Punkte  anzuwenden 
braucht,  sondern  dass  diese  Punkte  paarschlüssig  überschritten 
werden  können,  wenn  man,  ähnlich  wie  bei  den  Antiparallel- 
kurbeln,  an  den  Polbahnscheiteln  kurze  Verzahnungsstücke  an- 
bringt. Ausreichend  sind  für  blosse  Vorführung  im  Modell  je 
ein  Zahn,  bezw.  die  zugehörige  Lücke  an  jedem  Polbahnscheitel  *). 
Als  Beispiel  werde  hier  wie  früher  der  gleichschenklige  Kurbel- 
trieb mit  dem  Kurbel verhältniss  3:1  gewählt,  s.  Fig.  373,  worin 
ein  Polbahnenpaar  dargestellt  ist  Wir  wollen  aber  hier  die  Pol- 
bahnen genauer  als  damals  betrachten,  da  sie  von  erheblichem 
theoretischen  Werth  sind. 

Die  Polbahnen  zum  Stege  b  =  a  und  zur  Kurbel  a  fallen, 
wie  Fig.  374  sofort  verstehen  lässt,  unter  sich  gleich  aus,  ebenso 
diejenigen  zur  Koppel  d  und  Schwinge  oder  zweiten  Kurbel  c  =  d. 
Wir  haben  zu  bestimmen  die  Polstrahlen  r  =  1 .  P  für  die  Kurbel  a 
und  i-j  =  3.P  für  die  zweite  Kurbel  c  =  d.    In  dem  Dreieck 


*)  Sehr   schönes  Modell   enthält  das   kinematische  Kabinet  der  Kgl. 
Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 
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Fig.  373     Gleichschenkliger  Kurbeltrieb 
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3.4. P  wird  der  Winkel  bei  4  durch  die  4.2  halbirt;  demnach 
verhalten  sich  die  Seiten  4.P  und  4.3  wie  die  Grundlinien- 
abschnitte 2 .  P  und  2.3. 

Polbahnen  zum  Gliede  a.    Für  diese  erhalten  wir,  indem 

wir  sie  als  Funktion  des  Drehwinkels  2.1 .  P  =  co ,  somit  durch 

eine  Polargleichung  ausdrücken  wollen:   (r  -|-  d)  :  d  =  2.P  :  «, 

und  daraus 

(r  +  d)^  r2  -(-  aa  —  2  ra  cos  a 

~^2        —  ^v  ' 

woraus  sich  entwickelt: 


2ad3  ,      2a2d 


wofür  wir  setzen  können: 


r  =:  Rcosa  -\-  -j  R 


(47) 


Das  aber  ist  die  Polargleichung  einer  Perikardioide,  vergL 
S.  14  die  Anmerkung;  und  zwar  ist  das  erste  Glied  das  Stück 
QR  in  Fig.  6,  wobei  QT  der  Halbmesser  R  des  um  den  ruhen- 
den Kreis  Ri  rollenden  Hohlkreises  ist  Das  zweite  Glied  be- 
deutet das  Stück  ^P  in  derselben  Figur.  Dieser  Werth  ist  aber 
.  hier  der  (a  :  d)te  Theil  von  R.  Somit  erweist  sich  die  zum 
Gliede  a  gehörige  Polbahn,  die  eine  Cyklone  (s.  S.  290)  der  vor- 
liegenden ((7^')-Kette  ist,  als  eine  Cykloide,  und  zwar  Pericykloide, 
insbesondere  Perikardioide. 

Polbahn  zum  Gliede  c.  Für  die  zweite,  die  vorige  be- 
rührende Polbahn  haben  wir  für  den  Polstrahl  r^  =  3.P  zu- 
nächst (ri  —  a)  :  a  =  ^,P  :  d.    Damit  kommt : 

(ri  —  a)2 r/  +  <^^  +  '^  ^i  <^  ^^^  « 

.  __         _  _  —    Ja  , 

und  hieraus  nach  kurzer  Entwicklung: 

2a2d  ,      2ad2 


wofür  sich  setzen  lässt: 


r,  =  R' cos  (o -}- -  R' 


m 


Dies  ist  ebenfalls  die  Polargleichung  einer  Perikardioide,  die 
indessen  einen  andern  Grundkreis  hat,  als  die  vorige.    Die  Gnind- 
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kreise  und  Zusatzglieder  beider  Kurven  stehen  aber  in  der  be- 

metkenswerthen  Beziehung,  dass  U'  =    vi?  oder  =  dem  Zusatz- 

glied  s  der  ersten  Kurve,  und  dass  das  Zusatzglied  s'  der  zweiten 

=      JK',  d.  i.  =  dem  Rollkreishalbmesser  der  ersten  Kurve  ist. 
n 

Fig.   375   stellt  im   selben   Mafsstab  wie  Fig.   373   das  für 

d  r:^  3rt  berechnete  Polbahnenpaar  dar,  und  zwar  in  derjenigen 

Fig.  375     Polbahnen  des  f^rleichBchenkligen  Eurbeltriebes 


Lage  des  Triebes,  in  welcher  derselbe  in  1.3  einen  freien  Punkt 
haben  würde,  wenn  nicht  die  erwähnten  Uebergangszähne ,  die 
Fig.  373  zeigt,  angebracht  wären.  In  dieser  Lage  decken  sich 
die  Polbahnen  zu  a  und  b,  sowie  diejenigen  zu  c  und  d^  sodass 
unsre  Fig.  375  die  vier  Polbahnen  zusammen  darstellt. 

28* 
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Für  die  Abmessungen  der  Grund-  und  Rollkreise  der  beiden 
als  Polbahnen  aufeinander  rollenden  Perikardioiden  hat  man  bei: 

d  —  Sa  d  —  2 a  d  --  %a 

Äi  --=  y»  a  Vs  a  »A.  a 

s  =  %  a  %  a  »Vs    a 

n[  =  V,  a  %  a  "A    a 

li'  -  Vb  a  Vs  a  »A.  a 

s'  =  %  «  73  a  "A    a 

Das  erste  der  Verhältnisse  von  d  :  a  ist  das  unsrer  Fig.  375, 
das  zweite  das  von  Galloway  gewählte,  erste  in  Fig.  349,  und  das 
dritte  das  letzte  in  unsrer  Fig.  349.  Man  sieht,  wie  schon  er- 
wähnt, dass  die  Beziehungen  der  Cykloidenkreise  zu  a  und  d  nicht 
unmittelbar  aus  den  Eurbellängen  zu  erschliessen  sind. 

Von  den  beiden  Perikardioiden  unsrer  Fig.  375  ist  die  erste, 
den  kleineren  Gliedern  a  und  h  zukommende,  eine  „verkürzte", 
da  s  kleiner  ist,  als  i?i,  und  zwar  um  V?  —  V*  ^^^^  Vs  öt,  d.  i. 
Vs  -Ri  kleiner.  Die  Eigenschaft  der  Verkürzung  macht  sich  in 
der  Schleifenform,  die  die  Kurve  annimmt,  bemerklich.  Bei  der 
zweiten  Perikardioide,  der  zu  c  und  d  gehörigen,  ist  der  Zusatz  s' 
grösser,  als  der  Halbmesser  JR'  des  rollenden  Kreises,  beträgt 
nämlich  ^/^  a  gegen  die  V^  a,  die  B!  gross  ist,  somit  ist  die  zweite 
Perikardioide  eine  „verlängerte"  Cykloide.  Die  beiden  Kurven 
haben  gleiche  Umfangslängen,  rollen  also  gegenseitig,  und  zwar 
beide  ein  einziges  mal  bei  jedem  ganzen  Spiel  des  Triebes;  die 
Schleife  der  innen  gelegenen  Kurve  bedingt  aber  das  erwähnte 
zweimalige  Umschlagen  oder  die  zweimalige  Drehung  des  Gliedes 
a  bei  einmaliger  Drehung  von  c. 

Die  Aufsuchung  der  Fahrtkurven  zu  den  beiden  Trieben,  die 
man  aus  der  vorliegenden  Kette  herstellen  kann,  würde  tlir  die 
gegenwärtige  Untersuchung  und  deren  Zwecke  zu  weit  fuhren*). 

§.  66 

ZuBammenfassung  des  Vorigen 

Was  sich  durch  die  soeben  beendigte  Untersuchung  von  Einzel- 
fallen der  Kurbeltriebe  hat  erreichen  lassen,  ist  nicht  gering. 
Zunächst  hat  sich  gezeigt,  dass  die  „Cyklonen"  (vergl.  S.  290), 

*)  Es  sei  indessen  bemerkt,  dass  Herr  Reg.-Bauführer  H.  Heimann  in 
seiner  Stellung  als  mein  Assistent  s.  Z.  gezeigt  hat,  dass  die  Fahrtkurveu 
in  beiden  Fällen  sich  aus  Kreis-  und  Ellipsenbogen  zusammensetzen. 
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die  Polbahnen  der  (C^')- Kette,  in  manchen  Fällen  in  einfachere 
Formen  übergehen.  Sie  werden  unter  Umständen  Hyperbeln, 
Ellipsen,  auch  Parabeln,  wie  sich  oben  bei  Fig.  239  zeigte,  auch 
Kreise,  wie  wir  bei  den  Kardankreisen  schon  früher  (§.  44)  sahen, 
endlich  auch  sogar  Cykloiden.  Hierbei  bestätigt  sich,  dass  die 
Phoronomie  oder  Bewegungsgeometrie  auch  die  Behandlung  der 
EUiptoiden,  Hyperboleiden,  Paraboleiden  usw.,  von  denen  in  §.  20 
bis  23  die  Rede  war,  ins  Auge  zu  fassen  hat;  haben  wir  doch 
hier  sogar  gefunden,  dass  in  dem  schlichten  „gleichschenkligen" 
Kurbeltrieb  Cykloideiden  beschrieben  werden.  Dieser  üeberblick 
ist  an  sich  schon  wichtig  und  leistet  für  das  Verständniss  der 
Triebe  gute  Dienste,  selbst  wenn  die  Einzelheiten  nicht  weiter 
verfolgt  werden.  Bemerkenswerth  ist  aber,  dass  die  Veranschau-. 
lichung  der  Bewegungen  durch  kinematische  Modelle  sozusagen 
zur  Noth wendigkeit  wird,  wenn  die  Vorgänge,  die  doch  höchst 
wichtigen  praktischen  Zwecken  dienen,  verständlich  gemacht  wer- 
den sollen.  Das  kinematische  Modell  mit  seinen  ganz  schlichten 
Formen  ist  gleichsam  eine  in  sich  bewegbare  räumliche  Zeich- 
nung, die,  wie  die  ebene  Zeichnung  für  andere  Fälle,  das  Ver- 
ständniss erleichtert  und  immer  wieder  auffrischt  Die  Polbahnen 
hat  der  Verfasser  in  einem  Theil  dieser  Modelle  dadurch  zur 
Anschauung  gebracht,  dass  er  auf  einer  feststehenden  Glasscheibe 
die  einem  ruhenden  Gliede  der  Kette  zukommende  Polbahn  mit 
Schmelzfarbe  aufgetragen  hat,  während  die  zugehörige,  einem 
beweglichen  Glied  zukommende  Polbahn  als  Umriss  eines  in  Metall 
ausgeführten  Stückes  angebracht  wurde.  Beim  Spiel  des  Getriebes 
lässt  sich  sehr  gut  das  Aufeinanderrollen  der  beiden  Kurven 
verfolgen  und  beim  Unterricht  vorzeigen.  Man  versuche  nur,  sich 
das  Bollen  der  zwei  gleichen  Paare  von  Polbahnen  des  gleich- 
schenkligen Kurbeltriebes,  Fig.  373  und  375,  aus  der  blossen 
Zeichnung,  deren  absichtlich  zwei  oben  gegeben  worden  sind,  vor- 
zustellen, und  man  wird  das  Bedürfniss  nach  der  Modellhülfe 
lebhaft  empfinden;  eine  der  vier  Polbahnen  steht  mit  dem  „Auf- 
stellungsgliede"  fest,  die  drei  andern  bewegen  sich;  das  ist  zu 
viel  für  die  ebene  Zeichnung,  weshalb  oben  beidemal  auch  nur 
eines  der  Polbahnenpaare  gezeichnet  wurde*). 

*)  Die  vom  Verfasser  angelegte  kinematische  Sammlung  der  Tech- 
nischen Hochschule  zu  Berlin  ist  fast  vollständig  wiederholt  worden,  näm- 
lich unter  Ausschluss  einiger  veralteter  Modelle  für  die  Universität  in 
Montreal,  Kanada,  wo  sie  in  reger  Benutzung  steht;   zu   einem  grossen 
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Bei  dieser  Gelegenheit  sei  darauf  hingewiesen,  wie  unrichtig,  ja  schäd- 
lich es  war,  dass  man,  allen  Abmahnungen  zum  Trotz,  versucht  hat,  von 
zwei  Folbahnen  die  eine,  wenn  sie  ruhte,  „Polbahn",  die  andere,  die 
dann  beweglich  war,  „Polkurve"  zu  nennen,  während  sie  doch  einfach  nur 
die  bewegliche  von  beiden  war.  Wohin  man  gerieth,  um  andere  Polbahnen 
derselben  Gliederung,  die  sich  gleichzeitig  bewegten  und  nur  bewegten,  zu 
bezeichnen,  beachtete  man  nicht.  Dieser  andern  Polbahnen  konnten  bei 
einer  bloss  viergliedrigen  Kette,  wenn  man  deren  vier  Elementenpaare  als 
höhere  Paare  ausgeführt  denkt ,  noch  zehn  Stück ,  fünf  Paaren  angehörig, 
sein*).  Zu  verstehen  ist  die  logische  Entgleisung,  die  hier  stattgefunden 
hatte,  und  aus  der  man  durchaus  nicht  zurück  wollte,  aus  dem  Herüber- 
nehmen der  Begriffe  aus  Poinsots  trefflichen  Arbeiten.  Poinsot  betrachtet 
stets  nur  zwei  gegeneinander  bewegliche  Gebilde  und  nimmt  oder  nahm 
stets  eines  derselben  als  ruhend  an;  er  nannte  den  Weg  des  Poles  an  dem 
ruhenden  Gebilde  polhodiey  den  am  beweglichen  herpolhodie.  Glücklich 
war  diese  Unterscheidung  nicht,  wohl  aber  begreiflich  wegen  der  Aus- 
gangsbegriffe. Man  nahm  nun  beide  Namen  unbesehen  in  unsre  Sprache  mit 
herüber  (Schellbach).  Der  Verfasser  verdeutschte  jjpolhodie*^  wörtlich  und 
buchstäblich  in  „Polbahn",  hatte  aber  auch  vorher  schon  die  Vertausch- 
barkeit  des  ruhenden  Gebildes  mit  dem  beweglichen  und  ausserdem  die 
Mehrzäh ligkeit  der  Polbahnen  in  einer  und  derselben  Gliederung  aufgezeigt, 
d.  i.  den  weittragenden  und  grundlegenden  Lehrsatz  von  der 
kinematischen  Kette,  und  im  unmittelbaren  Anschluss  daran 
den  Umkehrungssatz  aufgestellt.  Diesem  letzteren  Satze  gegenüber 
konnte  die  Poinsot^sche  Einschränkung  nicht  aufrecht  bleiben.  Das  über- 
sahen diejenigen,  die  nun  meinen  Vorschlag,  „Polbahn"  zu  sagen,  zwar  an- 
nahmen, dieser  aber  sofort  eine  „Polkurve"  in  einer  obendrein  unglücklichen 
Namenswahl  gegenüberstellten**).  Unsre  obigen  zahlreichen  Beispiele  zeigen 
deutlich,  dass  die  beiden  Bahnen  ganz  gleich werthig  sind,  die,  nach  dem 
Sprachgebrauch  der  Logik,  zufallige  „Ruhe"  der  einen  sie  nicht  von  der 
Partnerin  unterscheidet,  beide  auch  mindestens  ebenso  oft  gleichzeitig  be- 
weglich, also  gänzlich  ununterscheidbar  sind. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Kiirbeltriebe  ist  durch  unsre  Bei- 
spiele nur  in  beschränktem  Mafs  vor  Augen  geführt  worden, 
indem  nicht  nur  die  zusammengesetzten  Triebe,  sondern  auch 
die  im  L  Bande  erwähnten  einfachen  konischen  Kurbeltriebe  nicht 

Theil  ist  sie  wiederholt  worden  für  die  Technische  Hochschule  in  Aachen 
und  für  die  Comill- Universität  in  Ithaka,  Staat  Neuyork,  die  unter  Thur- 
stons  vorzüglicher  Leitung  steht;  ein  ganz  kleiner  Theil  ist  wiederholt 
worden  für  die  Technische  Hochschule  in  Darmstadt.  Ausgeführt  haben 
die  Wiederholungen  nach  des  Verfassers  Zeichnungen  die  Mechaniker 
G.  Voigt,  Neuenburger  Strasse  12,  Berlin,  und,  zu  einem  kleineren  Theil, 
H.  Hoff,  Brandenburgstrasse  25,  Berlin.  Auch  die  Anstalt  vou  J.  Schröder 
in  Dapmstadt  liefert  eine  Keihe  der  Modelle. 

*)  Ausführlich  habe  ich  die  Frage  in  der  Vorrede  zur  IV.  Aufl.  meines 
Konstrukteurs,  S.  XXXIV  ff.  behandelt. 

**)  Warum  eine  Krümmung  hervorheben,  während  die  Bahn  doch  sehr 
oft  eine  Gerade  ist! 


Digitized  by 


Google 


Kräfte  im  Kurbeltrieb  439 

behandelt  worden  sind;  Aufgabe  der  angewandten  Kinematik 
wird  es  sein,  sie  vollständig  zu  behandeln. 

Die  Fahrtkurven  oder  Veloziden  sind  ungemein  lehrreich;  sie 
geben  Aufschlüsse,  die  in  wichtigen  Fällen  willkommen  sind.  Die 
Umgehung  transzendenter  Gleichungen  vermöge  Einschiebung  der 
Mittelpunktsörter  der  Drei -Kreis -Berührung  hat  gestattet,  die 
„Gleichheitspunkte^  verhältnissmäfsig  leicht  festzustellen;  an  die 
Sorgfalt  des  Zeichners  stellt  sie  allerdings  nicht  unerhebliche 
Anforderungen.  Neben  den  Polbahnen  nehmen  auch  die  Fahrt- 
kurven unter  Umständen  Kegelschnittform  an,  wie  bei  den  Anti- 
parallelkurbeln  gezeigt  werden  konnte;  der  Ueberblick  über  die 
Schnelligkeitswechsel  wird  dadurch  wesentlich  erleichtert. 

Ebenso  brauchbar,  oder  oft  noch  brauchbarer  sind  die  als 
„Schubkurven"  bezeichneten  Darstellungen  der  Schubgesetze  der 
Kurbeltriebe.  Ihre  Anwendungen  bei  den  Schiebersteuerungen 
haben  dahin  geführt,  sie  fest  mit  der  Dampfmaschine  zu  ver- 
binden oder  damit  verbunden  anzusehen.  Das  geht  für  die 
gewerblichen  Mittelschulen  auch  ganz  gut  an,  weil  daselbst  die 
Anwendungen  die  Hauptsache  sind.  Für  den  Hochschulunterricht 
dagegen  empfiehlt  es  sich,  die  einschlägigen  Betrachtungen  freier 
abzulösen,  sie  in  ihrer  Allgemeinheit  wissenschaftlich  zu  behandeln. 
Denn  nicht  allein  werden  die  Verwendungen  der  Kurbeltriebe  in 
Arbeitsmaschinen  aller  Art  immer  häufiger,  sondern  die  All- 
gemeinheit der  Auffassung  vertieft  und  verschärft  auch  das  Ver- 
ständniss  und  kann  dadurch  viel  mühsames  Suchen  nach  geeig- 
neten Mechanismen  ersparen.  Die  „Cyklonen",  die  „Fahrtkurven" 
und  die  „Schubkurven"  sollten  einen  festen  Bestand  in  der 
Kenntniss  von  den  Kurbeltrieben,  ganz  abgesehen  von  den  An- 
wendungen, und  vor  denselben,  beim  Maschinen-Ingenieur  bilden. 

§.  67 

ELräfte  im  Kurbeltrieb 

Obwohl  es  Aufgabe  der  Mechanik  ist,  die  Kräfte  in  den 
Kurbeltrieben  zu  untersuchen,  müssen  wir  doch  hier  in  Kürze 
auf  die  sich  daran  knüpfenden  Fragen  eingehen,  da  die  Kine- 
matik die  Behandlung  gewisser  mechanischer  Aufgaben  sehr  er- 
leichtert.   Dies  gilt  namentlich  von  drei  Aufgabenreihen. 

Die  erste  betrijBfl  die  Massenwirkungen  in  der  rotirenden 
Geradschubkurbel  (§.  60)  bei  deren  Anwendung  in  der  Dampf- 
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maschine.  Eingeleitet  wurde  diese  für  die  Schwungradtheorie 
so  wichtige  Untersuchung  durch  den  amerikanischen  Ingenieur 
C.  T.  Porter  1868,  indem  er  darauf  hinwies,  dass  die  Masse  von 
Querhaupt,  Kolbenstange  und  Kolben  im  Anfang  des  Schubes 
einen  Theil  des  Dampfdruckes  verbraucht,  um  beschleunigt  zu 
werden,  gegen  Ende  des  Schubes  die  aufgenommene  Arbeit  aber 
wieder  abgebe.  Porter  zeigte,  wie  sich  aus  der  Beachtung  dieser 
Vorgänge  die  Verhältnisse  für  schnelllaufende  Dampfmaschinen 
ermitteln  lassen;  seine  Ausführungen  bestätigten  dies  nicht  nur, 
sondern  riefen  eine  wichtige  Entwicklung  des  Dampfmaschinen- 
baues in  der  genannten  Richtung  hervor.  Radinger  hat  die 
Porter'sche  Theorie  1869  aufgenommen  und  weiter  ausgebildet*). 
Rittershaus  gab  vom  kinematischen  Standpunkt  aus  eine  genaue 
Ermittlung  der  sogenannten  Beschleunigungskurve  für  das  Quer- 
Fig.  376  haupt;  Mohr  und  Pinzger  arbeiteten  in 

derselben  Richtung**).  Eine  besonders 
elegante  Lösung  der  Aufgabe  gab  mit 
kinematischer  Behandlung  Prof.  Klein 
von  der  Lehigh -Universität  in  Penn- 
sylvanien  ***). 

Eine  zweite  Aufgabenreihe  liegt  im 

Gebiet  des  allgemeinen  Maschinenbaues 

bei  den  Anwendungen  der  Viercylinder- 

kette,  in  welcher  das  Gleichgewicht  von 

Kräften,  die  an  verschiedenen  Gliedern 

\        i     /  angreifen,  zu  bestimmen  ist    Bei  den 

\      I    /  statischen   Aufgaben   dieser  Art    kann 

\    ;  /  die  Kinematik  sehr  gute  Dienste  leisten. 

\;/  Einige  Beispiele  seien  vorgeführt. 

t?i^  Greifen  zwei  Kräfte  Qa  und  Qc  an 

!'  den  Endpunkten  2  und  3  der  Arme  a 

und   c   an,   so   ist   die   Aufsuchung  ihres  Verhältnisses  für  das 

Gleichgewicht    leicht;    denn    da    nun    die    Kräfte    zugleich    an 

dem  festen   Gebilde   h   angreifen,    muss    ihre  Mittelkraft  durch 


*)  S.   Radinger,   Dampfmaschinen  mit  hoher  Kolbengeschwindigkeit, 
3.  Aufl.,  Wien  1892. 

*♦)  S.  ZeitBchr.  d.  Ver.  D.  Ingenieure  1883,  S.  135,  182,  183,  auch  Weis- 
bachs Ingenieur,  VII.  Aufl.,  S,  719. 

♦*♦)  Franklin  Inst.  1891,   Sept.  u.  Oktober;   vorher  aber  schon  Kirsch, 
Z.  V.  D.  Ingenieure  1890,  S.  1320. 
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den  Pol  Fah  der  Glieder  d  und  h  gehen,  s,  Fig.  376,  ist  also 
ihrer  Richtung  nach  sofort  gefunden.  Anders  ist  es,  wenn  die 
Kräfte  an  andern  Punkten  der  Kurbel  und  der  Schwinge  in 
gegebenen  Richtungen  angreifen,  wie  in  Fig.  377  angenommen 
ist  Dies  kommt  manchmal  vor,  u.  a.  bei  den  „Steuerungsreglem^, 
von  denen  auf  S.  173  und  182  wichtige  Beispiele  gegeben  worden 
sind,  und  deren  Benutzung  in  zunehmendem  Mafse  Aufnahme 
findet*).  Die  Kräfte  wirken  dann  an  Hebelarmen  gleich  den 
Lothen  a^  und  c^^  die  aus  1  und  4  auf  sie  gefallt  werden.  Diese 
Lothe  haben  aber,  wie  wir  aus  §.  58  wissen,  Winkelschnellen 
Fig.  377  Fig.  378 


Wa  und  Wci  die  sich  verhalten  wie  unsre  parallel  zu  c  aus  1 
gezogene  l.F  =  /  zu  c.  Demnach  hat  man:  Qa<h  =  QcCof'c^ 
oder 

1=^^ (") 

eine  Gleichung,  aus  der  sich  das  gesuchte  Verhältniss  der  Kräfte 
nach  zeichnerischer  Auflragung  von  ao,  Co,  /  und  e  ermitteln  lässt. 
Kennedy  hat  die  Aufgabe  kinematisch  unter  Anwendung  der 
Sätze  der  synthetischen  Geometrie  sehr  schön  gelöst,  ihr  aber 
auch  eine  vorzügliche  elementare  Lösung  gegeben,  die  hier  folgen 
möge**).    Ist  ein  Lenkerviereck  ahcd^  Fig.  378,  gestellt  auf  d, 

*)  Diese  Gangregler  sind  nicht  gerade  leicht  zu  berechnen,  bieten 
aber  grosse  Vortheile  für  die  unmittelbare  Verstellung  der  Steuerungs- 
exzenter der  Dampfmaschinen.  Auf  der  Lehigh- Universität  in  Pennsyl- 
vanien  hat  der  treffliche  Kinematiker  Professor  Klein  für  die  Studir enden 
zwölf  vollständige  Beispiele  von  solchen  Steuer ungsreglern  in  Tafeln  theo- 
retisch so  weit  vorbereitet,  dass  die  Polbahnen  der  Triebe  in  ihren  auf- 
einanderfolgenden Stellungen  allgemein  ermittelt  sind  und  durch  Einsetzung 
besonderer  Zahlenwerthe  besonders  bestimmt  werden  können.  Dies  ermög- 
licht, einer  grösseren  Anzahl  von  Prüflingen  aus  den  vorbereiteten  Plänen 
Prüfungsaufgaben  zu  stellen,  die  alle  verschieden  und  zugleich  ungemein 
lehrreich  und  nützlich  sind. 

*♦)  Siehe  Professor  Alexander  B.  W.  Kennedys  „Notes  on  the  geametrical 
Solution  of  8ome  staticdl  problems  connected  with  mechantsms  {linkworks)  in 
den  Proceedings  of  the  London  Mathemattcal  Society,    Vol.  IX,  N'*^  137, 
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in  irgend  einer  seiner  Lagen  gegeben,  so  lässt  sich  für  dasselbe 
ein  anderes  Lenkerviereck  a'Vc'd!  angeben,  dessen  Glieder  a' 
und  d  dasselbe  Winkelschnellenverhältniss  haben,  wie  a  und  e. 
An  demselben  muss  (vergl.  §.  59)  die  verlängerte  V  durch  den 
Pol  Pac  der  Glieder  a  und  c  gehen,  wobei  die  Glieder  a'  und  c' 
parallel  zu  einander  gemacht  werden  können.  Kennedy  nennt 
einen  solchen  Hülfstrieb  einen  „virtuellen"  Trieb.  In  demselben 
hat  das  Glied  b\  wegen  des  Parallelismus  von  a'  und  c',  augen- 
blicklich unendlich  ferne  Pole  in  der  gemeinsamen  Richtung  von 
a-  und  c',  besitzt  also  augenblicklich  nur  eine  Verschiebbarkeit 
in  seiner  eigenen  Richtung  und  ist  demnach  in  Bezug  auf  be- 
liebige Kräftepaare  in  der  Bildebene  im  Gleichgewicht.  Mittelst 
solcher  virtuellen  Triebe  fiihrt  Kennedy  mehrere  Lösungen  der 
Aufgabe  aus.  Die  elementarste  ist  die,  dass  man  eines  der  par- 
allelen Glieder,  z.  B.  a\  mit  seinem  Nachbar  zusammenlegt,  und 
es  zugleich  so  lang  wählt,  dass  2'  in  die  Richtung  der  gegebenen 
Kraft  Qa  fällt,  s.  Fig.  379  a.    Ist  dies  geschehen,  so  sind  auch 

Fig.  379 


die  Winkelschnellen  von  a  und  a'  noch  zahlenmäfsig,  nicht  bloss 
im  Verhältniss,  gleichgross,  und  man  kann  nun,  ohne  das  Gleich- 
gewicht zu  ändern,  die  Kraft  Qa  an  V  entlang  schieben.  Findet 
diese  Verschiebung  bis  zum  Punkte  3'  statt,  so  schneiden  Qa  und 
Qc  einander  in  einem  Punkt  ihrer  Mittelkraft,  die  aber  durch 
den  Pol  der  Glieder  c  und  c\  d.  i.  Punkt  4,  gehen  muss.  Die 
Zusammensetzung  von  Qa  und  Q^  kann  demnach  sofort  ausgeführt 
werden.  Legt  man  bei  übrigens  gleichem  Verfahren  c'  in  c,  siehe 
Fig.  379  b,  so  erhält  man  eine  zweite,  der  ersten  im  Ergebniss 
gleiche  Lösung.  Kennedy  zeigt,  dass  sein  Verfahren  sich  auch 
auf  Gliederungen  von  beliebig  grösserer  Gliederzahl,  beispielsweise 
die  von  Fig.  244,  anwenden  lässt. 

13H.  Professor  Kennedy  hat  den  I.  Band  des  vorliegenden  Werkes  ins 
Englische  übersetzt,  London,  Macmillan,  1876.  Man  vergleiche  auch  sein 
treffliches  Werk:  Mechamcs  of  Machtnery,  London,  ebenda,  1886. 
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Noch  einer  dritten  wichtigen  Reihe  statischer  Aufgaben  an 
kinematischen  Ketten  ist  hier  zu  gedenken;  es  sind  diejenigen 
an  übermäfsig  geschlossenen  Ketten  (vergl.  S.  166  und  258),  die 
der  Bauingenieur  für  Trägerbauten  zu  behandeln  hat  Während 
bis  hierher  die  endlichen  Bewegungen  in  zwangläufigen,  aber  in 
sich  beweglichen  Ketten  betrachtet  wurden,  handelt  es  sich  hier 
um  Kräfte  in  Ketten,  die  in  sich  unbeweglich,  oder  genau  ge- 
sprochen um  solche,  die  nur  unendlich  wenig  in  sich  beweglich 
sind.  Wenn  beispielsweise  die  Gliederung  Fig.  380  a  vorliegt, 
die  einem  Brückenträger  entspricht,  der  an  einem  Ende  unver- 
schieblich,  am  andern  Ende  verschieblich  gelagert  ist,  so  ist  das 
Bauwerk  von  der  Art  der  unter  Fig.  380  b  dargestellten  drei- 
gliedrigen Kette  C+  . .  .  II  .  .  .  (C) L  .  .  .  (P) .  .  .  ±  .  .  .  Cz, 

Fig.  380 


S 


deren  Aufstellungsglied  die  Land-  und  Flufspfeiler  vorstellen. 
Je  nach  dem  Aufbau  des  Gliedes  1.2  =  a,  das  eine  sehr  zu- 
sammengesetzte Bildung  haben  kann,  ergeben  sich  wichtige  und 
formenreiche  Kräfteuntersuchungen.  Sie  bilden  ein  sehr  bedeu- 
tendes Gebiet  der  Wissenschaft  des  Bauingenieurs*). 

§.  68 

Zahnräder  triebe 

Die  Zahnrädertriebe  werden  in  erster  Linie  für  gleichförmige 
Rollung  ihrer  Axoide  gebraucht  und  bestehen  dann  aus  gleich- 
förmig verzahnten  Körpern.  Diese  werden  insbesondere  Dreh- 
körper, wenn  auch  die  Drehungsübertragung  gleichförmig  sein 
soll;  mittelst  ihrer  Achsen  und  zugehörigen  Lagerungen  wird  die 
kinematische  Verkettung  vollzogen.  Man  unterscheidet  dann  je 
nach  der  Grundform  der  Drehkörper:  cylindrische  oder  Stirnräder, 
Winkel-  oder  Kegelräder  und  hyperboloidische  oder  Hyperbel- 
räder, und  je  nach  der  körperlichen  Gestaltung  der  Zähne  gerad- 
zähnige  und  Schraubenräder. 

*)  Vergl.  Anmerkung  S.  407. 
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In  jedem  Paare  von  gleichförmig  verzahnten  Rädern  sind 
die  Anzahlen  ihrer  gleichzeitig  zurückgelegten  Umläufe  oder 
Runden  verkehrt  proportional  ihren  Zähnezahlen.  Dies  ist  das 
Grundgesetz  der  gleichförmig  verzahnten  Räder*). 
Durch  Vereinigung  solcher  Räderpaare  zu  einer  kinematischen 
Kette  mit  gemeinsamem  Steg  für  alle  Achsen  erhält  man  einen 
„zusammengesetzten"  Rädertrieb,  dessen  einfachste  Form  für 
Stirnräder  Fig.  381  versinnlichen  soll.    Hier  ist,  wenn  das  erste 

Fig.  381 


Rad  a  das  treibende  ist,  das  getriebene  Rad  in  jedem  Paar  fest 
und  konaxial  verbunden  mit  dem  treibenden  Rade  des  folgenden 
Paares,  ausgenommen  das  letzte  Rad.  Bei  den  Zähnezahlen  a, 
ai,  6,  &i,  6*,  Ci  .  .  .  Ä,  Ä'i  ist  die  „Uebersetzungszahl",  d.  i.  das 
Verhältniss  der  gleichzeitigen  Umlaufzahlen  %  und  n,,: 

Wfc         a     b     c    d  .  .  .  Je 
^  na         öl    ii   q    rfi .  .  .  fci  ^     ^ 

(p  ist  hieraus  bei  gegebenen  Zähnezahlen  leicht  zu  bestimmen; 
schwieriger  ist  aber  die  umgekehrte  Aufgabe,  weil  wegen  der 
Gleichförmigkeit  der  Verzahnung  die  Zähnezahlen 
ganze  Zahlen  sein  müssen.  Hierzu  tritt  noch  die  Beschrän- 
kung hinzu,  dass  sehr  grosse  Zähnezahlen  mit  Rücksicht  auf  die 
Theilmaschinen  und  die  Ausführung  unerwünscht  sind.  Beide 
Beschränkungen  zusammen  haben  zu  wichtigen  wissenschaftlichen 
Arbeiten  Anlass  gegeben. 

Lässt  sich  der  Quotient  tp  bequem  in  Faktoren  zerlegen^  so  entstehen 
oft  leichte  Lösungen,  So  gibt  z,  B,  g>  =  V,ooooo  =  Vio  •  Vio  •  Vio  •  Vio  •  Vi« 
fünf  Paare  vom  Zähnezahlverhältniss  1 :  10,  also  etwa  6:60  ( Gasuhren).  — 
Wäre  gegeben  (p  •=  6319  :  7663 ,  so  wäre  dies  gleich  71 .  69  :  79 .  97,  sodass 
zwei  Fa^re  mit  den  Zähnezahlen  71  und  79  und  89  und  97,  oder  auch  71 


♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  510.     Dasselbe  ist  unabhängig  von 
der  Verzahnungsform. 
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und  97  und  69  und  79  geeignet  sein  würden*).  —  Die  Uebersetzungszahl  tp 
=  323 : 7657  ist  zerlegbar  in:  11 . 29  :  13.19. 31,  Sie  läset  sich  wiedergeben 
durch  drei  Paare  von  den  Zähnezahlen  11  und  13,  29  und  19  und  1  und 
31,  wobei  das  letzte  Paar  aus  Schraube  ohne  Ende  und  31er  Rad  bestellen 
könnte. 

Mit  solchen  Tastversuchen  lassen  sich  manchmal  wichtige  praktische 
Aufgaben  lösen,  z.  B.  diejenige  der  Wechselräder  für  Drehbänke,  deren 
Leitspindel  nach  englischen  Zollen  steigt,  aber  Schrauben  erzeugen  sollen, 
die  nach  aufgehenden  Mafsen  in  Mülimetem  steigen.  Nun  ist  1"  engl. 
=  304,79:12  =  25,39916  mm.  Das  ist  sehr  nahe  25,4  mm,  was  nur  um 
0,00084  mm  oder  f^VwMo  ^^  9^0^^  *^^*  -^«^  ^^^  wiin  beispielsweise  20  mm: 
1"  engl.  =  20 :  25,4  =  200 :  254  =  100 :  127,  kann  also  durch  Einsetzung 
eines  Paares  von  100  und  127  Zähnen  in  das  Räderwerk  der  Bank  die 
Aufgäbe  lösen;  die  Drehbankerbauer  bei  uns  führen  dieses  Paar. 

Der  Tastversuch  für  den  preussischen  Zoll  =  26,154458  mm  führt,  wenn 
man  sich  mit  der  Annäherung  26,154  begnügen  wollte,  zu  Folgendem: 

26154  =  2.2.3.1453,  zu  grosse  Primzahl, 

weshalb  gröbere  Annäherungen  zu  prüfen  sein  werden.     Wir  erlwlten-. 
26153  =  Primzahl,  untauglich, 
26152  =  7.8.467,  zu  grosse  Primzahl,  also  untauglich, 

26155  =  5.5231,  ebenfalls  untauglich, 

26156  =  4.13.503,  zu  grosse  Primzahl, 

26157  =  3.8719,  untauglich, 

26158  =  22.29.41,  würde  angehen,  aber  drei  Paare  fordern, 

26159  =  7.37.101,         r>  r>  r>  n  r.  r» 

26160  —  10.24.109,  würde  angehen, 
26151  =  3.8717,  untauglich, 

26150  =  5.10.523,  zu  grosse  Primzahl. 
Bei  der  drittletzten  Annäherung  käme: 

20  mm      __  2000  __  500^  __  -^0.1^5 
i"  preuss.  "  2016  ~~  654  "~  30.109 
Dies  würde  zwei  Paare  erheischen,  dabei  immerhin  noch  einen  Fehler  von: 

26,160000  —  26,154458  =  +  0,005542  mm, 
oder  rund  ^/^j^  ergeben,  also  nur  etwa  V,  so  genau  sein,  als  die  obige  Um- 
wandlung aus  dem  englischen  ZoU  war.    Das  Rad  von  109  Zähnen  ist 
übrigens  zu  haben.     Wir  kommen  aber  unten  auf  die  Aufgabe  nochmals 
zurück. 

Die  Beispiele  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Tast- 
versuche nicht  in  befriedigender  Weise  zum  Ziele  fuhren;  denn 
unser  mühsam  erreichtes  Ergebniss  lässt  keineswegs  die  Ueber- 
zeugung  zu,  dass  nicht  einfachere  Lösungen  möglich  wären.    Mit 


*)  Für  Fälle,  wie  die  vorliegenden,  leisten  Faktoren-  und  Primzahlen- 
tafeln sehr  nützliche  Dienste.  Im  Hinblick  hierauf  ist  eine  solche  Tafel,  von 
0  bis  6000  gehend,  in  Weisbach  s  Ingenieur,  VII.  Aufl.,  aufgenommen  worden. 
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verwandten  Aufgaben,  vor  allem  für  astronomische  Uhrwerke, 
beschäftigte  man  sich  lebhaft  im  17.  Jahrhundert,  und  es  waren 
gerade  solche  Rädertriebs-Aufgaben,  die  Huyghens  zur  Entdeckung 
oder  Entwicklung  der  Kettenbrüche  führten,  mittelst  deren  man 
ohne  Tastung  Annäherungsquotienten,  deren  Glieder  aus  ganzen 
Zahlen  bestehen,  ermitteln  kann.  Unter  anderm  war  es  die 
synodische  Umlaufszeit  des  Mondes  —  29,530588  Tage  — ,  die 
die  Mathematiker  reizte.  Das  hat  bis  in  unsre  Tage  in  Aus- 
läufern fortgedauert*).  Hierbei  zeigten  sich  selbst  die  Näherungs- 
werthe,  die  die  Ketten brüche  lieferten,  als  noch  zu  ungenau, 
was  u.  a.  Willis  veranlasste,  eine  Rechnungsweise  auszuarbeiten, 
vermittelst  deren  er  einen  Rädertrieb  ermittelte,  der  nur  einen 
Fehler  von  0,08"  auf  den  Mondumlauf  eintreten  liess  **).  Indessen 
hat  dieses  und  andere  verfeinerte  Verfahren  ein  schlichter  fran- 
zösischer Uhrmacher,  Achüle  Brocot,  durch  ein  sehr  viel  ein- 
facheres ersetzt,  das  rasch  und  sicher  zum  Ziele  fuhi-t***)  und 
hier  folgen  möge. 

Das  Brocot'sche  Verfahren  besteht  aus  zwei  Theilen. 
Der  erste  ist  die  Benutzung  einer  von  B.  ausgerechneten  Zahlen- 
tafel, die  die  nach  der  Grösse  geordneten  zehnstelligen  Dezimal- 
brüche angibt,  welche  den  echten  Brüchen  aus  allen  ein-  und 
zweiziffrigen  ganzen  Zahlen  entsprechen.  Bei  gegebenen  imechten 
Brüchen  trennt  man  die  Dezimalen  ab  und  verfährt  mit  ihnen 
allein,  ihre  Näherungswerthe  später  zu  den  abgeschnittenen  Ganzen 
fügend.  Nicht  selten  reicht  dieser  erste  Theil  des  Brocot'schen 
Verfahrens  schon  aus.  Wenden  wir  ihn  auf  die  obigen  Wechsel- 
räder für  den  preussischen  Zoll  an. 

Für  die  Ueherseteungszahl  haben  wir:  tp  =  26,164468 :  20  —  1,30772:^9 
und  finden  in  der  Brocof sehen  Tafel: 

Vj,  =  0,307  692  307  69,  zu  klein  um  0,000  030  692  31; 

«V„  =  0,306  510  638  30,  zu  gross  um  0,000787  738  30. 

Der  erste  der  beiden  Werthe  ist  sofort  zu  gebrauchen.    Er  ergibt,  indetn  wir 

die  abgeschnittene  Zahl  vor  dem  Komma  wieder-  anfügen:    9?  =  1  +  y^ 

^=    *7i8,    wofür  man  vielleicht    nehmen  würde  "/jg.     Der  Fehler    beträgt 

*)  S.  z.  B.  Schmidt,  üeber  die  astronomische  Uhr  in  Prag,  Berliner 
Verhandlungen  1868,  S.  192;  über  eine  einschläjjrige  Arbeit  von  Pecqueur, 
der  die  Huyghens'sche  Berechnungsweise  anwandte,  siehe  Morin,  Notions 
g(»ometrique8,  Paris  1861,  S,  272. 

**)  S.  Principles  of  mechanism,  London  1841,  S.  223,  in   die  2.  Aufl. 
1870  nicht  aufgenommen. 

***)  Achille  Brocot,  Calcul  des  rouages  par  approximation,  Paris  1862. 
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0,000  030  592  31 : 1,307  722  90,  d,  t.  rund  ^Aomi  *«*  ^^so  noch  weit  kleiner, 
als  der  oben  für  den  englischen  ZoU  ermittelte,  und  ß^/^mal  kleiner,  als  der- 
jenige der  oben  durch  Tastversuche  erzielten  Annäherung;  diese  hatte  oben- 
drein zwei  Paare  erfordert,  wahrend  hier  nur  eines  nöthig  wird, 

SoUte  das  Verhältniss  zwischen  dem  englischen  Yard  =  0,9143835  m 
und  dem  preuss,  Fuss  =  0,3138535  m  durch  Zahnräder  wiedergegeben  werden, 
so  hätte  man  tp  =  0,9143835  :  0,3138535  =  2^134086,  In  Brocots  Tafel 
aber  finden  wir  "Vm  =  0,9130434783,  was  einen  Fehler  von  ^  Vj^oo  ergäbe, 
somit  2  -f-  *V,3  =  •Vm  als  wohl  brauchbare  Lösung  liefert. 

Der  zweite  Theil  des  Brocot'schen  Verfahrens,  der 
sich  etwas  kürzer  wiedergeben  lässt,  als  Brocot  thut,  besteht  in 

Folgendem.    Sind  —  und  —  die  in  der  Tafel  gefundenen  Werthe, 
Hl  na 

die  q>  zwischen  sich  schliessen,  so  hat  man,  wenn  die  Fehler  /^ 

und  /a  heissen: 

11-/,  =  £«+/,  =  (p, 
Wj       -^^        n^    '  ^ 

^i  n^  —  i\  ^  ^2  _  ^ani+Za^iMa  ^ 

Unten  und  oben  links  mit  /,,  rechts  mit  /i  vervielfachend  und 
alsdann  gliedweis  addirend,  erhält  man: 

Zy n^f^  —  fifi n^ n^  +  /1/2 ^1  >*2  +  ^^i^jji  _ 


also: 


woraus: 


woraus  man  leicht  bildet: 


"  (^ + 


Z>>/./_  =  ,      .    .    (51) 


Derjenige  der  eingeklammerten  Faktoren,  der  >>  1  ist,  kann 
auf  eine  ganze  Zahl  q  abgerundet  werden,  worauf  die  Glieder 
ganzzahlig  sind.  Am  besten  ist  es  sodann,  die  Addition  der  mit 
q  behafteten  Werthe  Schritt  für  Schritt  vorzunehmen,  wodurch 
man,  bis  die  Addition  gmal  geschehen  ist,  stets  genauer  werdende 
Lösungen  erhält 

1,  Beispiel.  9)  soll  Annäherungen  an  die  Zahl  n  ==  3,1415927  liefern. 
Um  Sache  und  Verfahren  ganz  deutlich  zu  machen,  sei  hier  eine  kleine 
Zahlengruppe  aus  der  Brocof sehen  Tafel  herausgehoben. 
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Aus  der  BrocoV sehen  Tafel 


z 

n 

Dezimalbruch 

z 

n 

Dezimalbruch 

7 

50 

0,1400000000 

8 

55 

0,1454545455 

^  8 

57 

0,1403508772 

7 

48 

0,1458333333 

9 

64 

0,1406250000 

13 

89 

0,1460674157 

10 

71 

0,1408450704 

6 

41 

0,1463414634 

11 

78 

0,1410256410 

11 

75 

0,1466666667 

12 

85 

0,1411764706 

5 

34 

0,1470588235 

13 

92 

0,1413043478 

14 

95 

0,1473684211 

14 

99 

0,1414141414 

9 

61 

0,1475409836 

1 

7 

0,1428571429 

13 

88 

0,1477272727 

14 

97 

0,1443298969 

4 

27 

0,1481481481 

13 

90 

0,1444444444 

11 

74 

0,1486486486 

12 

83 

0,1445783133 

7 

47 

0,1489361702 

11 

76 

0,1447368421 

10 

67 

0,1492537313 

10 

69 

0,1449275362 

13 

87 

0,1494252874 

9 

62 

.  0,1451612903 

3 

20 

0,1500000000 

Der  abgetrennte  Bruch  0,1415927  liegt  nun  zwischen: 
■^  =  4"  =  0,1428571,  mit  dem  Fehler  f^  =  (— )  0,0012644,   und: 
—  =  ^  =  0,1414141,.  mit  dem  Fehler  /«  =  (+)  0,0001786, 


88508 


7^      w^7  w,/«    .^  ^  ,        jj  99. 1786  176814 

Der  Werth  -^  tst  >  J,  und  zwar  =  -^—r^inr  "" 

n^Ji  7 , 12o44 

z  1  e 

Bruch  — S-  =  — -  ist  daher  gliedweis  im  Ganzen  2  mal  zu  — ^ 

diren.     Thun  wir  dies  Imal,  so  erhalten  wir: 


-  2.    Der 


14 

=  —    SU 

99 


ad- 


1+14  __ 
7  +  99~' 
und  wenn  2 mal: 
2  +  14  __ 


15 
106 


16 


=  0,1415094,  mit  dem  Fehler  (+)  0,0000833, 


=  0,1415929,  mit  dem  Fehler  (— )  0,0000002. 


14  +  99        113 

Fügen  wir  die  abgetrennten  3  Ganzen  wieder  hinzu,  so  erhalten  wir 
nach  einander  für  n  die  Annäherungswerthe : 

22 

3  +  ^7  =  y-*),  ^M  gross  um  ^  Vj^oo 


*)  Der  Werth  *^/j  ist  von  Ärchimedes  im  3.  Jahrh.  vor  unsrer  Zeitrechnung 
theoretisch  ermittelt  worden.  Lange  vorher  schon  (s.  Kantor,  Vorl.  üb.  Gesch.  d, 
Math.,  8.  51)  haben  allerdings  die  Aegypter  bei  der  Berechnung  der  Kreisfläche 
diese  =  derjenigen  eines  Quadrats  gesetzt,  dessen  Seite  V»  des  Kreisdurchmessera 
ist.  Daraus  berechnet  sich  das  Verhältniss  n  zu  4  (Vg)'  =  "Vgi  =  3,1604.  Ob 
sie  aber   diese,   der  Ludolfischen   so   nahe   kommende  Zahl   auch  zur  ümfangs- 
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311 

355 
•^  +  'Vni  =  7JJ'    ^**  ^ö««  «^    *"  V15700000 

2.  Beispiel,  Cylindrische  Schraubenräder  sind  Paare  von  gleichförmig 
steigenden  Schrauben  ^  deren  Querprofile  gleiche  Theilung  haben  und  ver- 
zahnungsmäfsig  gestaltet  sind.  Bei  gegebener  Uehersetzungszahl  und  Achsen- 
entfemung  sind  ihre  Halbmesser  und  Steigungen  nicht  frei  wählbar,  sondern 
bestimmten  Bedingungen  unterworfen  (s.  Konstrukteur ,  IV,  Aufl,^  S,  556), 
Für  ein  solches  Rad  habe  die  Rechnung  ergeben:  Theilcylinderhalbmesser 
70  mm  und  Steigungswinkel  46^,  demnach  die  Steigung  2  n  .70  ,tg  48^ 
=  219,9115,1,11061  —  244,2353573  mm.  Die  Leitspindel  der  Drehbank, 
auf  der  man  das  Bad  fräsen  will ,  h€tbe  30  mm  Steigung.  Demnach  mufs 
man  den  Bädertrieb  zwischen  Drehbank-  und  Leitspindel  übersetzen  mit 
244,2353537 :  30  =  8,1411784.  Für  die  abgetrennten  Dezimalen  nun  finden 
wir  oben  den  Näherungswerth: 

^  =  0,1411764706,  zu  klein  um  ^  0,000002, 

OD 

Das  ist  so  nahe  genau,  dass  der  Werth  zu  gebrauchen  ist;  wir  erhalten  mit  ihm: 
_  i^  _  680  +_12  _692^_  4^3  _  32 .  173 

^  ""      "^  85  ""         '85         '^    85    '^   5,17  20.34  ' 

Wollte  man  die  nicht  ganz  bequeme  Zahl  173  vermeiden,  so  müsste 
man  sich  mit  einer  Annäherung  an  den  Steigungswinkel  begnügen.  Dass 
man  dies  bestimmt  erkennt,  also  von  unnützen  Versuchen  abgehalten  wird, 
ist  einer  der  wichtigsten  Vorzüge  des  Brocof sehen  Verfahrens*). 

heatimmung  benutgt  haben,  ist  noch  nicht  festgesfeUt.  Die  Angabe,  dass  die  Inder 
lange  vor  Arehimedes  das  hei  ihnen  gdträuehUehe,  so  at0aUend  genaue  Um- 
fangaverhäUniss  3972  :  1250,  das  gleich  3,1416  ist,  gefunden  hätten,  hält 
R.  Wolf,  Oesch.  d.  Astronomie  {München  1877),  S.  109,  für  fraglich.  Dass  sie 
aber  dieses  VerhäUniss,  obwohl  in  späterer  Zeit,  5tes  Jahrh.  unsrer  Zeitrechnung, 
icirkUch  selbständig  gefunden,  und  zwar  auf  gutem,  wissenschii^lichem  Wege 
gründen  haben,  ist  in  Jfankels  Beiträgen  tur  Geschichte  d.  McUhematik  {Leipzig 
1874)  S.  216  gezeigt.  —  Die  andern  drei  Näherungswerthe  für  n,  die  «fir  oben 
fanden,  waren  schon  früher  mittelst  der  Huyghens' sehen  Kettenbrüche  gtfunden 
worden.  Dies  ist  zu  begreifen,  da  die  Brocot'sehe  Beehnungsweise,  ebenso  wie 
die  Huyghens* sehe,  für  die  Annäherungen  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  liefert.  Aus 
demselben  Gründe  findet  auch  Brocot  in  seiner  Schrift  eine  gante  Reihe  von 
Rädergetriebzahlen,  die  in  den  letzten  zvcei  Jahrhunderten  für  astronomische  Uhr- 
werke mit  mühevoUer  Arbeit  ermittelt  worden  waren,  in  eir^faeher  Verfolgung 
seines  Verfahrens  aufs  neue  auf. 

♦)  Der  Verein  Hütte  hat  auf  meine  Anregung  die  BroeoVsche  Schrift  unter 
Zt^ügung  von  Erläuterungen  und  Beispielen  deutsch  herausgegeben  unter  dem 
Titd:  Berechnung  der  Bäderübertetzungen,  Berlin,  Ernst  A  Korn,  1879,  2.  Aufl. 
Die  BrocoVsehen  Dezimalbrüche  sind  in  der  kleinen  Schriß  dadtirch  überprüft 
worden,  dass  sie  mittdst  der  Rechenmaschine  aufs  neue  berechnet  und  auf 
11  SteUen  erweitert  worden  sind. 

Beuleanx,  Besiehungen  der  Kinematik  29 
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§.69 

Zahngetriebe  von  kleinster  Ausdelinung 

Bei  sehr  starken  Uebersetzungen ,  sei  es  ins  Langsame  oder 
ins  Schnelle,  kann  man,  namentlich  wenn  die  Zerlegung  von  q> 
leicht  ist,  also  verschiedene  Lösungen  zulässt,  die  Frage  auf- 
werfen, bei  welchem  Zähnezahlverhältniss  der  einzelnen  Paare 
der  Trieb  einen  Mindestwerth  an  Ausdehnung  annimmt.  Auf 
jeden  Fall  wird  man  dem  kleinen  Rad  in  jedem  der  Paare  eine 
recht  kleine  Zähnezahl  geben.  Bei  Uhrwerken  geht  man  nicht 
gern  unter  sechs,  bei  Krafträdern  nicht  gern  unter  sieben.  Die 
Uebersetzungszahl  q>  im  Paar  spielt  dann  aber  noch  eine  Rolle. 
Thomas  Young*)  hat  die  Aufgabe  behandelt. 

Der  Young'sche  Lehrsatz.  Young  suchte  auf,  bei  welcher 
Uebersetzungszahl  9  die  Summe  aller  Zähne  ein  Mindestwerth 
werde,  wenn  alle  Paare  dasselbe  9  haben.    Dann  ist  bei  k  Paaren: 

(p  =  9192  98 <pk  =  ^, 

und  die  Zahl  der  Zähne  im  Paar  =  3  +  3i  1  wobei  3  die  er- 
wähnte Zähnezahl  des  kleineren  Rades  im  Paar  sei;  die  Zahn- 
summe ist  dann: 

y  =  fc(3  +  30  =  *(3  +  S^)  =  *3(i  +  ^) 

Aus  {p  =  a^  folgt  h  =  lnq>  :  Inx^  und  daher: 

,  =  ^3(1  +  .), 

somit 

^^       ZnaJnyS  —?n9  3(1 +  a;)- 

dx  ~  (Inx)*  '        ^  ^' 

wird  erfüllt,  wenn  man  setzt: 

lnx  =  —'^ (52) 

woraus  durch  Annäherung  folgt: 

9o  oder  x  =  3,59. 
Danach  wäre  es  also  vortheilhaft,  bei  grossen  Uebersetzungen 
Paare  vom  Zähnezahlverhältniss  zwischen  3  und  4  anzuwenden. 


*)  Es  ist  der  berühmte  englische  Physiker;  er  lebte  1773  bis  1829  und 
betheiligte  sich  an  den  Aufgaben,  die  auf  S.  436  erwähnt  wurden. 
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Die  Praxis  folgt  diesem  Wink  der  Zahlenlehre  bemerkenswerther 
Weise  nicht.  Ein  Beispiel  liefern  die  Uhren  mit  Sekundenzeiger, 
bei  denen  die  üebersetzung  vom  Minuten-  auf  den  Sekunden- 
zeiger 60  beträgt.  Wenn  die  Zähnezahl  3  des  „Triebs^  =  6  ist, 
so  folgt  für: 

1  Faar    ^  =     ^.     =  --^ y  z=z  366 

48 
ä  Paare  </■  =  ""l';;^  =  -^  '^  =  Ij-'  ■  - y  -  i05 

:i  Paare  q,  =  -•?"•:-  =  ^'^      y  =    89 


6 

6 

6.6.60 

36  60        4.') 

6.6      ~~ 

6     6           6 

6.6.6.60 

20.27.24 

6.6.6 

"      6.6.6 

6.6.6.6.60 
6.6.6.6 

_  15.16.18.18 
"      6.6.6.6 

4i^ir.^  =  --^;--  =  -^^;^^- y=    91 

Die  dritte  Lösung  würde  also  dem  Young'schen  Mindestwerth 
entsprechen;  gewählt  findet  man  aber  soviel  wie  ausnahmslos  die 
zweite,  offenbar,  weil  man  vorzieht,  zwei  Räderpaare  statt  deren 
drei  anzuwenden. 

Verbesserter  Young'scher  Lehrsatz.  Der  Verf.  setzt 
statt  der  Zahnsumme  das  Produkt  aus  Zahnsumme  y  und  Paar- 
zahl Je  gleich  einem  Mindestwerth.  Man  hat  dann  gemäfs  dem 
Vorausgehenden : 

^     ;,^(?n<)P)^3(l  +  ^) 

und  hieraus: 

d(jyk)         ^'"  "^^^  ('"  '')'  3  -  ^'"  ''^*  3  (1  +  a;)  ~2-  _ 
~dx~  ^  QnxY  ^  ^' 

woraus  folgt: 

j„,  =  2(l^+^     : (53) 

Hieraus  ergibt  sich  durch  Annäherung  fiir  9)0  oder  x\ 

X  =  9,19. 
Das  heisst,  dass  für  die  grossen  Uebersetzungen  die  günstigsten 
Uebersetzungszahlen  in  den  einzelnen  Paaren  um  9  herum,  sagen 
wir  zwischen  8  und  10,  liegen,  jedenfalls  für  die  kleinste  Aus- 
dehnung der  Triebe  die  Werthe  um  3  und  4  nicht  die  günstigsten 
sind.  Dies  bestätigt  auch  die  beim  vorigen  Beispiel  erwähnte 
Uebung.    Dort  ist  y  .  Je 

bei  2  Paaren  =  105.2  =  210 
„    3        „        =    89.3  =  267  * 

29* 
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Anderes  Beispiel,  Wählt  man  für  eine  Uebersetzung  von  etwa 
1 :  1000  gemäfs  dem  Young'schen  Satz  g>^  in  jedem  Faar  =  */, ,  so  erhält 
man  q)  =  ^U^U-^U^U^U  =  V10241  wnd  wenn  man  als  kleinste  Zähnezahl 
3  im  Paar  die  Zahl  7  wählt ,  die  Zahnsumme  y  z=  5  .(7  -\-  28)  =  175, 
dazu  den  Werth  y  ,k  =  5 .  175  =  875.  Nimmt  man  dagegen  gemäfs  unsrer 
Ermittlung  g)^  =  Vjo  an,  so  hat  man  (p  =  Vio .  Vi© .  Vio  =  Viooo»  ^^  nahezu 
soviel  wie  vorhin,  und  bei  3  =  ^  die  Zahnsumme  y  =:  3(7  -\-  70)  =  231, 
dazu  den  Werth  y,k  =  3.231  =  693,  Das  ist  beträchtlich  weniger  als 
vorhin.  Fraglos  ist  aber  auch  der  3paarige  Trieb  für  die  Ausführung  weit 
willkommener,  als  der  5paarige.  Die  praktische  Hebung  bei  Windwerken 
und  dergleichen  spricht  ebenfalls  deutlich  für  die  Weiihe  von  g>^  um  8  und 
10  herum, 

§.  70 

Der  rückkelireiide  Radertrieb,  Umlaufräder 

Wenn    in   einem    zusammengesetzten   Räderwerk   das    letzte 

Rad  so  gelagert  ist,  dass  es  mit  dem  ersten  konaxial  wird,  so 

a.  Fig.  382  b.  entsteht  ein  viel  ver- 

*•  H  wendbares  Treibwerk, 

der  „rückkehrende  Rä- 
dertrieb"*). Fig.  382 
zeigt  denselben,  wenn 
er  aus  zwei  Stim- 
räderpaaren  gebildet 
ist.  Die  Rückkehrbar- 
3-  keit  setzt  voraus,  dass 

die  Zentralen  3.4  und 
4.5  der  beiden  Räder- 
paare ab  und  cd  gleich 
sind.  Die  kinematische 
Kette  ist  dann  wie 
folgt  zusammengesetzt : 


c::=i! 


5 

a 

1 

c-., 

..  1  .. 

•  (C,) 

c-.. 

..|.. 

•  (ao 

3 

d 

2 

c^.. II ...  et ...  I  ^-  I  -  55?  -  I  •••}...  <:^   {C^C'-) 


Die  Glieder  e,  Steg,  und  Je,  die  beiden  „äusseren"  Räder, 
sind  dreielementig.    Die  vieltausendfältig  im  Gebrauch  befindliche 

*)  S.  Band  I,  S.  579. 
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Form  des  Triebes  in  den  Uhren,  die  in  Fig.  382a  angedeutet 
ist,  hat  kinematisch  wenig  Bemerkenswerthes ,  da  die  beiden 
Zeiger  sich  nicht  anders,  trotz  dem  Zusammenfallen  ihrer  Achsen, 
bewegen,  als  sie  auch  bei  getrennten  Achsen  thun  würden.  Sehr 
gebräuchlich  ist  der  Trieb  in  den  Metalldrehbänken  in  der  Form 
Fig.  383  unter  b,  bei  der  er  Uebersetzung  ins 

CL      C 

Langsame  im  Verhältniss  -r-  -j  be- 
wirkt Hübsch  ist  die  ziemlich  neue 
Verwendung  als  Bohrertrieb,  die  Fi- 
gur 383  in  einer  äusseren  Ansicht  vor 
Augen  führt  *).    Hier  ist  Uebersetzung 

ins  Schnelle  im  Verhältniss  -r-  -r  an- 

0  a 

gewandt,  indem  a  zum  treibenden  Glied 

gemacht  ist,  der  Trieb  Fig.  a  also  lautet 

(CtgCgjä.  Der  aus  Stahl  ausgeführte 
Hülfstrieb,  bei  dem  die  vier  Räder  in 
den  kapselformig  gestalteten  Steg  ein- 
geschlossen sind,  wird  an  die  Spindel 
einer  gewöhnlichen  Bohrmaschine  angesetzt  und  treibt  mit  dem 
zu  ihr  konaxialen  Rade  d  einen  dünnen  Bohrer,  dem  sie  ver- 
möge der  Uebersetzung  des  Werkchens  die  geeignete  grosse 
Winkelschnelle  ertheilt.  Der  Arbeiter  verhindert  mit  der  Hand 
den  Steg  e,  sich  zu  drehen,  bewirkt  also  „Stellung"  der  Kette 
auf  e**). 

Eine  bemerkenswerthe  Verwendung  des  rückkehrenden  Räder- 
triebs ist  die  in  Fig.  384  (a.  f.  S.)  versinnlichte  Benutzung  als 
„laufendes  Zählwerk".  Hier  ist,  bei  abermaliger  Stellung  der 
Kette  auf  ß,  aber  unter  Treibung  des  Mechanismus  durch  das 
Glied  6c,  das  eine  der  „inneren"  Räder,  a,  mit  einem  gleich- 
förmig getheilten  Zifferring,  das  andere  „innere"  Rad,  6,  mit 
einem  Zeiger  ausgerüstet.  Drehen  sich  nun  die  fest  verbundenen 
„äusseren"  Räder  b  und  c  nmal,  so  dreht  sich  der  Zeiger  gegen 


*)  S.  American  MachiDist  1897,  Aupfust,  S.  643. 
**)  Dieser  Sharpe'sche  Bohrtrieb  hat  sich  rasch  verbreitet  und  gehört 
bereits  zu  den  oben  S.  377  besprochenen,  so  nützlichen,  die  Arbeit  ver- 
kürzenden Hülfsmitteln.     Geführt  wird  er  von  Schuchai'dt  &  Schütte  in 
Berlia  unter  dem  Namen  Duplex. 
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C  h 

das  Rad  a  mit  der  Umlaufzahl  ni  =  w  -j  —  n  — ,  sodass  die 

^  d  a 

Uebersetzung  zwischen  Zeiger  und  Zifferring  ist: 

Hl        ac  —  bd  .... 

'^=n=-ad— (^*> 

wofern  wieder,  wie  bisher,  a^  b^  c  und  d  die  Zähnezahlen  der 
Räder  sind.    Der  leichten  Aufgabe,  bei  gegebenen  Zähnezahlen 
Fig.  384  <ien    Werth   9   zu   bestimmen ,    steht  wieder 

^_l^  (vergl.  S.  435)  die  schwierigere  gegenüber,  die 

vier  Zahlen  für  ein  gegebenes  q>  zu  ermitteln. 
_riii-_  ^^  ^®  Bedingimg  gestellt  ist,  dass  die 

vier  Zähnezahlen  ganze  Zahlen  sind,  ist  die 
Aufgabe  eine  solche  der  unbestimm- 
ten Analytik.  Ihre  Behandlung  sei  in 
Kürze  dargelegt. 

Von  den  vier  Werthen  kann  man  die  im 
Nenner  stehenden  a  und  d  wählen,  worauf 
man  hat 

ac  —  bd  =^  (ad<p) 
oder 

,^     ^  Nx-N'y  =  K, 

worin  N  und  N'  die  Werthe  a  und  d,  und  x  und  y  die  gesuchten 
Werthe  c  und  b  bedeuten.    Löst  man  nun  den  Quotienten  ^ 

in  einen  Kettenbruch  auf,  dessen  letzter  Näherungswerth  =  -^, 
sei,  so  hat  man  gemäfs  den  Eigenschaften  der  Kettenbrüche: 

i^  _  ^    /         NM'  —  MN'\  _  1 

N'       Jf   V  N'M'       )~~^  M'N'' 

woraus  folgt: 

NM'  —  MN'  =  +  1. 
Diese  Gleichung  bringen  wir  auf  die  obige  Form  durch  Verviel- 
fachung ihrer  Glieder  mit  ±  K  und  haben: 

JV^Ci  KM')  —  N'{±  KM)  =  K 
Hierzu  links  mNN'  ab-  und  zuzählend,  erhält  man: 

N(mN'  ±  KM')  —  N'(mN  ±  KM)  =  K  .    .    (55) 

Diese  Gleichung  ist  auflösend,  indem  die  beiden  Klammern  die 
Werthe  für  x  und  y  für  beliebige  Werthe  von  m  enthalten. 
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Beispiel.    Ein  laufendes   Zählwerk  für  grosse    Umlauf ^aMen^   und 
ztcar  für  (p  =  V,oo«  -^t*  berechnen.    Hier  ist  gefordert: 

a  .X  —  d  ,y  1      1 

Die  kleinsten  relativen  Primzahlen,  die  den  Nenner  ad  zum  Produkt  haben, 
sind  8  und  125.  Wir  nehmen  diese  vorläufig  an  und  wählen  a  =  126, 
d  =  8,  und  haben  dann: 

125x  --  8y  =  1, 

Wir  bilden  aus  125  und  8  einen  Kettenbruch  und  erhalten: 

—  —  =:  15  -{-  1  ,  woraus  die  Näherungswerthe — r- 

o  1 

7T7_. ^ 

1  +  1 ...  .  ii±j^ i^ 

^ 1  +  1  u 

f  j.  1             3J  +  ^g  ^~ 

^■^  ^    ■    •       2+1 3 

^-^-^-Ji  12a 

3.a  +  'ii' 8 

Mithin  ist  hier: 

N        125  ,      M        47 

—  =  —     und     jg,  =  j, 

und  daraus  vorerst: 

NM'  —  N'M  —  125.3  —  8.47  =  375  —  376  =  —  1, 

oder,  um  K  =  '\-  1  zu  erhalten : 

125  (^  3)  —  8  (—  47)  =  1. 

Nunmehr  m  einführend,  erhält  man: 

125  {8m  —  .9)  —  8  {125m  —  47)  =  1. 

X  y 

Diese  auflösende  Gleichung  gibt  bei: 

m  =       3         2       1  0      —      1—2      —      3 

X  (z=  e)=     21        13       5—3—11—19—27 
y  {=b)  =  328      203     78—47      —  172      —297      —422 

Hiervon  sitid  die  Werthe  für  m  =  0  schon  brauchbar,  da  sie  dasselbe 
Vorzeichen  haben  und  recht  klein  sind.    Sie  liefern: 

(—  125.3)  —  8(—  47)  _  —  375  +  376  __       1 
125.8  —  1000  ~  1000 

wie  gefordert.  Die  beiden  Minuszeichen  deuteten  an,  dass  wir  UoMrad- 
eingriff  zu  machen  hätten,  was  wir  aber  nicht  ausführen  woUen,  und  uns 
lieber  gefallen  lassen  wollen,  dass  kommt 

125.3  —  8.47  _  _      1 
125.8         ~"         1000 ' 
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Die  Zahlen  8  und  3  sind  cUs  Zähneeahlen  unbequem  klein.  Wir  verviel- 
fachen daher  unten  und  oben  mit  15  und  erhalten: 

125,45  —  120.47 1_ 

125,120  ""         1000  ' 

wonach  wir  schliesslich  eu  nehmen  haben: 

a  =  125,    b  =  47,    c  =  45,    d  =  120, 

Die  Zahnsummen  der  Paare  sind:  a  +  5  =  172,  c  -{-  d  =  165,  also 
ziemlich  nahe  gleich,  weshalb  die  Thetlungen  der  Bäder  wenig  verschieden 
ausfallen. 

Manche  derartige  Zählwerke  lassen  sich  auch  in  sehr  einfacher  Weise 

bilden,     Macht  man  b  =:i  c  =  1,  was  der   Wwrmschraube  entspricht,  so 

hat  man: 

1         1  ^d—  a 

und  darf  nun,  trotz  Eingriff  des  Wurmes  in  beide  Räder,  diese  ein  wenig 
verschieden  machen,  z.  B,  d  =  101,  a  =  100  wählen,  worauf  tp  =  {101 
—  100):  10100  =  Vioioo  wird.  Beim  Woltmann' sehen  Flügel  findet  man 
dieses  laufende  Zählwerk  benutzt,  unter  Eintheilung  des  Zifferblattes  in 
101  Theile,  deren  jeder  somit  100  Umdrehungen  des  Wurmes  entspricht, 

ümlaufräder.    Macht  man  in  einem  rückkehrenden  Räder- 
werk statt  des  Steges  e  eines  der  getrennten  Räder  a  oder  d 
Fiir.  385  ^^^  Aufstellungsglied,  so  erhält  man  einen 

e      ^  „ümlaufrädertrieb" ,  vielfach    auch    „DiflFe- 

renzialrädertrieb"  genannt  Ist  a  das  Auf- 
stellungsglied, siehe  Fig.  385,  und  w  die 
Rundenzahl  des  als  treibendes  Glied  be- 
nutzten Steges  6,  so  ist  die  Rundenzahl 
des  zweiten  „Mittelrades"  d: 

»1  =  "  (l  -  I  J)  =  »  (1  -  5)     (56) 

wenn  g  die  üebersetzungszahl  -j-  -r  des  rück- 
kehrenden Rädertriebes  ist  Die  Umlaufrädertriebe  sind  sehr 
formenreich;  ein  Ueberblick  über  dieselben  ist  im  L  Bande,  S.  410 
gegeben.  Auch  bei  ihnen  dient  die  unbestimmte  Analytik  zur 
Auffindung  der  Zähnezahlen  bei  gegebenem  g? ,  aus  welchem 
Grunde  vorhin  auf  deren  Verfahrungsweise  eingegangen  wurde. 
Es  ist  Aufgabe  der  angewandten  Kinematik,  auf  die  sich  hier 
darbietenden  zahlreichen  Einzelfälle  einzugehen;  die  Anwendungen 
sind  sehr  mannigfaltig.  An  der  berühmten  Strafsburger  Uhr  hat 
Schwilgue  die  Umlaufräder  vielfach  benutzt 
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§.  71 

Geometrie  der  Zalmräder 

In  den  vorstehenden  Ausfiihrangen  sind  dem  Anschein  nach 
Beziehungen  der  Kinematik  zur  Geometrie  nicht  vorgekommen; 
jedenfalls  haben  die  arithmetischen  Fragen  durchaus  überwogen. 
Die  Geometrie  lag  dabei  in  den  Polbahnen  oder  den  Axoiden  der 
Rader;  sie  findet  aber  die  reichste  Anwendung  in  den  ^Verzah- 
nungen <^,  d.  i.  in  der  Formung  der  Flanken  der  Radzähne,  weshalb 
wir  auf  sie  jetzt  unsre  Aufmerksamkeit  richten  wollen. 

Die  Verzahnungen  der  Zahnräder  sind  das  Mittel,  die 
gegenseitigen  Rollungen  von  deren  Polbahnen  zu  erzwingen.  Seit 
dritthalb  Jahrhunderten  haben  die  Geometer  und  Mechaniker 
sich  mit  dieser  kinematischen  Aufgabe  beschäftigt'*');  jetzt  ist  sie 
den  Maschineningenieuren  mit  berechtigtem  Vertrauen  überlassen. 
Diese  sind  ihrerseits  in  den  letzten  Jahrzehnten  mit  steigender 
Sorgfalt  auf  sie  eingegangen  und  dabei  immer  einmüthiger  in  der 
Ueberzeugung  geworden,  dass  die  Annäherungen  an  die  streng 
kinematischen  Formen,  die  bei  der  Herstellung  mit  Handarbeit 
erzielt  werden,  nicht  mehr  ausreichen,  dass  vielmehr  die  Be- 
nutzung sowohl  der  Theilmaschine,  als  der  Räderschneidmaschine 
unerlässlich  sei  oder  werden  müsse.  Grosse  Fortschritte  hat  man 
in  dieser  Richtung  gemacht;  der  amerikanische  Maschinenbau 
ist  darin  am  eifrigsten  vorgegangen.  £s  ist  vorauszusehen,  dass 
bald  allgemein  im  besseren  Maschinenbau  das  „geschnittene^ 
Rad  die  Regel  bilden  wird,  da  der  ungenaue  Zahneingriff  zu 
grosse  Nachtheile  mit  sich  bringt.  In  dieser  theoretischen  Be- 
wegung haben  sich  die  Bestrebungen  nach  guter  Form  der  Zähne 
allmählich  mit  denen  der  guten  Herstellung  verschmolzen.  Diese 
beiden  Seiten  der  Frage  trennte  man  früher  theoretisch  vonein- 
ander. Der  Eine  zeichnete,  der  Andere  führte  aus,  anfangs  von 
Hand  und  dann  auf  Maschinen.  Bald  entwickelte  der  Eine  Ver- 
fahrungsweisen  und  Vorrichtungen  zum  genaueren  Aufreissen  der 
Kurven  und  nun  der  Andere  Maschinen,  um  die  ihm  übergebenen 
Kurven  genau  zu  schneiden,  worin  England  und  Frankreich  den 
Vortritt  nahmen.    Dazwischen  entwickelte  sich,  für  eine  Zeitlang 


♦)  S.  Band  I,  S.  145  ff. 
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als  erfolgreicher  Fortschritt  anzusehen,  die  Räderformmaschine  in 
England  und  von  England  aus»  Endlich  und  neuerdings  ver- 
einigte man  sich  zu  dem  glücklichen  Gedanken,  die  Schneid- 
maschine gleich  so  zu  befähigen,  dass  sie  ohne  Zeichnung 
schneidet,  nämlich  zwangläufig  die  richtigen  Zahnfor- 
men hervorbringt;  die  Führung  in  dieser  Richtung  hat  jetzt 
der  amerikanische  Maschinenbau.  Um  die  Schwierigkeiten  der 
Aufgabe  zu  verstehen,  hat  man  sich  vor  Augen  zu  halten, 

dass  die  Zahnkurven  erstens  so  beschaffen  sein  müssen, 
dass  ihre  Normalen  nicht  viel  von  der  Tangente  an  die 
sich  berührenden  Polbahnen  der  Räder  abweichen,  und  dass 
sie  zweitens  so  beschaffen  sein  sollen,  dass  ihre  Berührungs- 
normalen stets  durch  den  Beiührungspunkt  oder  Pol  der 
Polbahnen  der  Räder  gehen. 

Satzräder.  Die  Schwierigkeiten  der  vorstehenden  Aufgalie 
hat  man,  und  zwar  schon  lange  vor  der  Zeit  des  letzterwähnten 
Maschinenschnittes,  noch  gesteigert,  indem  man  den. Weg  ver- 
folgte, Zahnräder  von  gleicher  Theilung,  insbesondere  Stirnräder, 
so  zu  verzahnen,  dass  sie  alle  richtig  zusammen  arbeiten  können, 
oder  einen  „Satz"  von  Rädern  bilden,  den  man  nach  Bedarf  be- 
liebig vervollständigen  kann.  Das  gilt  z.  B.  von  den  Wechsel- 
rädem  der  Drehbänke  und  verwandten  Maschinen,  war  und  ist 
aber  auch  für  die  Modellkammer  der  bloss  im  Guss  herzustellenden 
Räder  schon  von  hoh^m  Werth.  Vor  einem  halben  Jahrhundert 
glaubten  Viele  bei  uns,  dass  nur  die  sogenannte  Evolventenver- 
zahnung geeignet  sei,  Satzräder  zu  liefern;  die  Vorliebe,  die  man 
ihr  deshalb  zuwandte,  gieng  so  weit,  dass  man  mehrere  ent- 
schiedene, grosse  Mängel  derselben  übersah,  wovon  unten  mehr. 
Dass  sich  mit  Radlinienprofilen  ebenfalls  sehr  gut  Satzräder 
bilden  lassen,  wurde  dann  gezeigt*),  war  aber  schon  Jahre  vorher, 
1841,  in  England  durch  Rob.  Willis  gezeigt  worden**).  Auch 
gab  Willis  zwei  Satzräderverzahnungen  mit  trefflicher  Begründung 
an,  bei  denen  kurze  Kreisbogen  als  Zahnprofile  dienten.  Sie 
können,  wie  einzusehen,  der  obigen  Bedingung  nicht  genau  ent- 
sprechen, nähern  aber  Radlinien-  und  Evolventenverzahnungen 


*)  S.  Moll  u.  Reuleaux,  Konstruktionslehre  f.  d.  Maschinenbau,  Braun- 
schweig  1853,  S.  304. 

♦*)  R.  Willis,  Principles  of  mechanism,  London  u.  Cambridge   1841, 
S.  122 ff.;  2.  Aufl.,  S.  130. 
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sehr  gut  an,  oder  mit  andern  Worten:  ermittelt  man  zu  cykloi- 
dischen  Satzradverzahnungen  die  zur  Annäherung  geeigneten 
Krümmungskreise,  so  erhält  man  die  von  Willis  geradeswegs  er- 
mittelten Kreisbogen*).  Willis  gab  auch  alsbald  ein  einfaches 
Hülfsgeräth,  von  ihm  Odontograph  genannt,  an,  das  die  Auf- 
tragung der  Profilbogen  erleichterte. 

Die  Willis'schen  beiden  Kreisverzahnungen  wurden  im  engli- 
schen Sprachgebiet  viel,  bei  uns  sehr  wenig  beachtet,  obwohl 
Salzenberg**)  die  Willis'sche  Abhandlung  vollständig  und  klar 
wiedergab. 

Willis  stand  mit  seinem  sehr  brauchbaren  Verfahren,  wie 
viele  Andere,  auf  der  erwähnten  ersten  Stufe:  Zeichnen  und  das 
Gezeichnete  dem  Ausführer  übergeben,  aber  an  der  oberen  Grenze 
dieser  Stufe,  indem  er  die  Genauigkeit  des  Zeichnens  durch 
Verwendung  von  gut  ermittelten  Kreisbogen  sicherte.  Dieser  Ge- 
danke des  Gut-Zeichnens  blieb  herrschend,  fast  allein  herrschend. 
Fig.  386  Er  lag   auch    dem    Robinson'schen 

Verfahren  zu  Grunde,  das  auf  der 
Weltausstellung  in  Philadelphia  1876 
berechtigte  Anerkennung  fand***). 
Es    ist    eine    weitere    Ausbildung 
des  Willis'schen.    Robinsons  „Lehr- 
Odontograph",    Fig.   386,    ist  eine 
Bauber  gearbeitete,  metallene  Lehre 
mit  zwei  gleichzeitig  zu  brauchenden  Kurvenrändem.     Wird  der 
eine   derselben  passend  an   Tangenten  gelegt,    die    an    gewisse 
Punkte  des  Theilkreises  gezogen  sind,  so  gilt  die  andere  Kurve 


♦)  Gewissenhaft  führt  Willis  an,  dass  Euler  in  einer  Abhandlung  über 
die  Zahnräder  die  von  ihm  verwendeten  Grundsätze  bereits  ausgesprochen, 
insbesondere  auch  gesagt  habe,  dass  wahrscheinlich  kleine  iStücke  der 
Erümmungskreise  der  gefundenen  Kurven  für  die  Praxis  ausreichen  würden ; 
doch  sei  der  Stil  so  dunkel  gewesen,  dass  bis  dahin  die  Anregung  ohne 
Folge  geblieben  sei.  Er  meint  übrigens,  dass  die  Maschinenpraktiker  zu 
Eulers  Zeit  (vor  1783)  jede  Verzahnungsweise,  die  auf  geometrische  Be- 
trachtungen gegründet  wäre,  für  nutzlose  Verfeinerung,  die  Theoretiker 
aber  die  Annäherung  der  genauen  Kurve  durch  den  Kreis  für  viel  zu  grob 
geh  alten  haben  würden. 

**)   Vorträge   über   Maschinenbau,   im   Auftrage   des   Finanzministerii 
bearbeitet,  Berlin  1842,  S.  107. 

***)  S.  W.  Robinson,  Professor  für  Maschinen  -  Ingenieurwesen  an  der 
Illinois  Industrial  University,  in  deren  Lehrwerkstätte  auch  der  „Templet 
Odontograph"  gefertigt  ward,  der  jetzt  noch  in  Vieler  Händen  ist. 
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als  Lehre  für  Kopf-  und  Fussflanke,  s.  Fig.  387.  Lehre  und 
Hülfstafel  sind  in  sauber  gearbeitetem  Besteck  untergebracht.  Der 
Verfasser  veranlasste  damals  seinen  Assistenten,  Herrn  Ingenieur 
Kirchner,  das  Geräth  genau  zu  prüfen;  dabei  ergab  sich,  dass 

Fig.  387 


/'N 


dasselbe  ausserordentlich  genaue  Annäherungen  an  die  streng 
cykloidischen  Formen  lieferte. 

Die  „Kreisverzahnungen***),  d.  h.  diejenigen,  die  die  cykli- 
schen  Kurvenabschnitte  durch  Kreisbogen  ersetzen,  wurden  vom 
Verfasser  ausführlich  behandelt  unter  der  erwähnten,  noch  vielfach 
gültigen  Annahme,  dass  für  gewöhnliche  Ausführungen  die  An- 
näherung genüge.  Die  Annäherungsfehler  und  Genauigkeitsmängel 
macht  man  einigermalsen  dadurch  unschädlich,  dass  man  Spiel- 
räume im  Eingriff  gestattet. 

Die  kommende  und  schon  gekommene  Räderschneidmaschine 
macht  diesem  unvollkommenen  Verfahren  ein  Ende.  Sie  liefert, 
wenn  mit  geeigneten  Einrichtungen  ausgerüstet,  die  Möglich- 
keit, die  Verzahnungen  spielfrei  herzustellen,  und 
das  ist  das  Ziel,  dem  der  heutige  verfeinerte  Maschinenbau  zu- 
steuert, und  das  er  zum  Theil  schon  erreicht  hat;  Ausnahmen 
werden  freilich  wohl  noch  längere  Zeit  bestehen  bleiben. 

Der  spielfreie  Eingriff  setzt  nun  aber  voraus,  dasä  die  Zahn- 
formen möglichst  genau  richtig  seien.  Mehrere  Verfahren  hierfür 
sind  vorzugsweise  im  Gebrauch. 

1.  Lehren  für  Fräsen.  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Zahnlücken  gefräst  werden  sollen,  und  zwar  zunächst  am  Stirn- 
rad, sei   es   aus    dem    vollen   Ring    des  Radblockes   oder  Rad- 

*)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  518  ff.;   auch  Weisbachs  Ingenieur, 
VII.  Aufl.,  S.  750  ff. 
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zaines*),  sei  es  aus  dem  schon  vorgezahnten  Ring.  Eine  Satz- 
räderverzahnung nach  cyklischen  Kurven  sei  zu  Grunde  gelegt, 
und  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Fräse  nur  in  der  Achsenrich- 


Fig.  388 


tung  vorzuschreiten  habe.  Es  werden 
Fräsen  hergestellt,  deren  „Schnitte"  mög- 
lichst genau  den  cyklischen  Profilkurven 
entsprechen.  Hier  betritt  man  die  oben 
erwähnte,  nächst  höhere  Stufe  des  Ver- 
fahrens. Die  Lehren  zu  den  Fräskörpem 
werden  nämlich  auf  einer  besonderen  Ma- 
schine vorgerissen,  in  der  ein  Reifsstift 
zwangläufig  die  z.  B.  erforderlichen  Cy- 
kloidenbogen  KT  und  TF,  Fig.  388,  be- 
schreibt. Bei  TVhitworth  (Manchester) 
werden  noch  die  cyklischen  Kurven  in 
bedeutend  vergrössertem  Mafsstab  vom 
Zeichner  vorgezeichnet,  dann  in  Metall 
geschnitten  und  mittelst  Storchschnabels 
maschinenmäfsig  verkleinert,  ähnlich  bei 
Fröhlich  (Paris).  Auf  neueren  Maschinen, 
bei  Browne  &  Sharpe  (Providence  R.  J.) 
und  Pratt  &  Whitney  (Hartford  Conn.), 
bei  denen  noch  ungleich  schärfer  auf 
spielfreien  Eingriff  hingearbeitet  wird,  fuhrt  dagegen  kinematischer 
Zwanglauf  den  Vorreisser  streng  cykloidisch  **) ,  sodass  die  vor- 


*)  Es  sei  hiermit  der  Vorschlag  gemacht,  den  zum  Schneiden  vor- 
gearbeiteten, abgedrehten  Radkörper  den  „Radblock"  oder  den  „Radzain^ 
zu  nennen.  Eine  kurze  Bezeichnung  für  das  Stück  ist  jedenfalls  sehr  er- 
wünscht. Im  Münz-  oder  Eisengewerbe  bedeutet  Zain  einen  vorbereiteten, 
auf  Mafs  gebrachten  Stab;  die  Uebertragung  auf  einen  im  Kreis  gebogenen 
Stab  möchte  vielleicht  angehen,  um  für  das  englische,  eigentlich  ameri- 
kanische yfilank'*^  rechtzeitig  bei  uns  eingeführt  zu  werden,  da  wir  doch 
nun  zum  Raderschnitt  übergehen  müssen.  „Zain''  (aus  gutem  Althoch- 
deutsch) wird  im  Französischen  durch  lingot^  im  Englischen  durch  ingot 
wiedergegeben.  Letzteres  ist  zweifellos  (s.  Chambers,  etymological  engl. 
Dictionary)  aus  dem  deutschen  „Einguss''  gebildet,  ersteres  wieder  aus  dem 
Englischen  ins  Französische  übernommen  (s.  Scbeler,  Dictionnaire  d'etymo- 
logie  fran^aise).  Der  „Block",  wie  unsre  Hüttenleute  für  ingot  sagen,  hat 
ebenfalls  die  für  fernere  Bearbeitung  vorbereitete  oder  vorbereitende  Form, 
sodass  man  dieses  Wort  auch  nehmen  könnte;  ein  Hindemiss  möchte  aber 
der  Umstand  bilden,  dass  man  die  armlosen  Zahnräder  Blockräder  nennt. 
♦♦)  S.  des  Verf.  „Mittheilungen  über  die  amerikan.  Masch.- Industrie'^ 
Berl.  Verhandlungen  1894,  wo  die  Maschine  von  P.  &  W.  dargestellt  ist; 
die  Maschine  von  B.  &  S.  ist  noch  nicht  veröffentlicht. 
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ausgehende  Thätigkeit  des  Zeichners  wegfällt.  Der  Fräskörper 
wird  nicht  drehrund,  sondern  wellig,  mit  sogenannter  Hinter- 
drehung für  Nachschliffigkeit  (s.  unten)  hergestellt*).  Das  Ein- 
schneiden der  „Schnitte"  in  den  Fräskörper  geschieht  auf  beson- 
derer Maschine.  Mit  den  ausgezeichneten  Fräsen,  die  aus  dieser 
hervorgehen,  und  bei  denen  die  Lückenweite  TT  nur  um  ein 
Unmerkliches  grösser  gemacht  ist,  als  die  Zahndicke,  werden  die 
Zahnlücken  in  den  Radzain  eingeschnitten.  Eine  schöne,  selbst- 
thätige  und  einen  spielfreien  Eingriff  liefernde  Schneidmaschine 
hat  auch  Seilers  geliefert. 

Dieses  Verfahren  ist  gut  und  verbreitet,  hat  aber  seine 
Schwächen.  Eine  kleinere  ist,  dass  für  die  wenigzähnigen  Räder 
die  Fräsprofile  nahe  dem  Radboden  noch  vom  Zeichner  nach- 
gezogen werden  müssen,  wie  aus  Fig.  389  erkennbar  ist.    Eine 

Fig.  339 


grosse  Schwäche  ist  die,  dass,  streng  genommen,  für  jede  Zähne- 
zahl eines  Satzes  eine  andere  Fräse  erforderlich  wäre.  Willis 
empfiehlt,  für  seine  Odontograph -Verzahnung  23  verschiedene 
Fräsen  anzuwenden,  und  zwar  für  folgende  Zähnezahlen: 


♦)  Der  Verf.  fand  bei  Pratt  &  Whitney  eine  Radfrase  in  Thätigkeit, 
die  bis  auf  V^  der  Fräszahndicke  nachgeschliffen  war. 
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1.       2.        3.        4.        5.       6.      7.      8.      9.      10.       11.      12. 


00    .300      150     100       76      60     60     43      38      34       30       27 

^3^ 14.   15.   16.   17.   18.  19.  20.  21.  22.   23. 

25   23   21    20    19   17   16   15   14   13   12 

WOZU  für  uns,  die  wir  bis  zur  Zähnezahl  7  herabgehen*),  noch 
weitere  fünf  Nummern  kämen.  Wenige  verfuhren  bisher  so  genau. 
Man  behalf  sich  so,  dass  man  für  die  höheren  Zähnezahlen  für 
je  drei,  dann  fünf  Zähnezahlen  dieselbe  Fräse  benutzte,  mit  andern 
Worten  also,  wieder  eine  Annäherung  eintreten  liess,  wobei  man 
für  die  Praxis,  wo  immer  thunlich,  diejenigen  Zähnezahlen  ver- 
mied, die  nur  annähernd  zur  Fräse  passen.  Die  Forderung  des 
spielfreien  Ganges  ist  aber  unvereinbar  mit  diesen  Vernach- 
lässigungen. Daher  sehen  wir  denn  bei  den  Fabrikanten  Gould 
&  Eberhardt  in  Newark**)  die  Willis'sche  Fräsenreihe  nicht  nur 
innegehalten,  sondern  noch  um  die  Fräse  für  das  18  er  Rad,  also 
auf  24,  vermehrt  —  Auch  für  die  sogen.  Evolventenverzahnung 
benutzt  man  das  geschilderte  Verfahren,  kommt  aber  dabei  mit 
dem  dieser  Verzahnung  anhaftenden  Fehler  des   „falschen  Ein- 

Fig.  390  g^s"  ^^^  wenig- 

zähnigen  Räder  in 
einen  nur  unvoll- 
kommen  lösbaren 
Widerspruch.     Fi- 
gur 390  stellt  den 
EingriflF    zwischen 
Zahnstange      und 
12  er    Trieb    dar. 
Dasjenige      Stück 
der   Zahnstangen- 
üanke ,    das    über 
den  Punkt  g  hin- 
ausgeht, greift  in 
den  radial  begrenzten  Fusstheil  des  Triebzahnes  ein,  am  stärksten 
mit  seinem  Endpunkt  A  (Ursache  ist  die  Rollung  der  beschrei- 
benden Geraden  über  den  Punkt  P,  Fig.  45,  S.  52,  hinaus).    Die 
sogenannte  Kopf  bahn  HAH  schneidet   aber  nicht  bloss  bis  g^ 
sondern  auch  noch  darüber  hinaus  in  das  richtige  und  nöthige 


♦)  S.  Konstrukteur,   IV.  Aufl.,   S.  527,   sowie  Weisbachs   Ingenieur, 
VII.  Aufl.,  S.  749. 

♦♦)  Staat  Neu  Jersey,  nahe  Neuyork. 


Digitized  by 


Google 


464 


Zwanglauflehre  oder  Kinematik 


evolventische  Kopfprofil  gPa  ein.  Die  Zahnköpfe  der  Zahnstange 
würden  somit  den  spielfreien  Eingriff  nicht  gestatten;  lässt  man 
aber  den  üblichen  Spielraum  zu,  so  bewirken  sie  eine  ungleich- 
formige  Bewegungsübertragung. 

Unter  den  Mitteln,  die  Verzahnung  von  diesem  Uebel,  das 
Viele  bemerkt  haben*),  zu  befreien,  möchte  das  vom  Verfasser  an- 
gegebene das  geeignetste  sein.  Es  besteht  darin,  s.  Fig.  391,  vom 
Endpunkt  b  des  evolventischen  Profiles  an  den  Zahnkopf  nach  einer 
gemeinen  Epi-  bezw.  Hypocykloide  bA  zu  protiliren,  beschrieben 
von  einem   mitrollenden  Kreise  "HT,  der  zum  Durchmesser  den 

Fig.  391 


Halbmesser  des  Triebes  hat.  Dieser  Kreis  beschreibt  nämlich  mit 
seinen  ümfangspunkten  im  Trieb  die  radialen  Profile  der  Fuss- 
flanken.  Damit  ist  das  Uebel  gehoben,  freilich  aber  auch  die 
Satzrad-Eigenschaft  für  alle  niederen  Zähnezahlen  (bis 
zu  28  hinauf)  aufgehoben,  weil  das  „verbesserte"  Flanken- 
stück vom  Triebhalbmesser  abhängt.  Für  die  Zähnezahlen  unter 
12  wird  der  „falsche  Eingriff"  nur  schlimmer,  auch  die  Eingrifis- 


*)  Auch   Brown  &   Sharpe   in  ihrem   höchst  lehrreichen: 
Treatise  on  Gearing,  Providence  1886. 
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dauer  ungünstig  klein.  Dies  sind  die  Umstände,  die  die  EyoI- 
Yentenyerzahnang  nur  für  die  höheren  Zähnezahlen  empfehlens- 
werth  erscheinen  lassen,  wenn  es  sich  um  Satzräder  handelt,  also 
auch  die  Herstellung  der  kostbaren  genauen  Fräsenprofile  als 
nicht  rathsam  erweisen.  Diesen  Schwierigkeiten  sind  indessen 
Gould  &  Eberhardt  und  andere  Fabrikanten  auf  Grund  der, 
weiter  unten  bei  der  Bilgram'schen  Maschine  zu  berührenden 
Eigenthümlichkeiten  ausgewichen. 

2.  Verfahren  Yon  Warner  &  Swasey.  Dieses  beruht 
darauf,  dass  die  Profile  der  Zähne  eines  als  Satzrad  yerzahnten 
Rades,  wenn  sein  Theilkreis  auf  seines  Gleichen  rollt,  gegen 
diesen  Hüllkurven  beschreiben,  die  wiederum  die  Eigenschaft  von 
Satzrad -Zahnprofilen  besitzen*).  Diese  längst  bekannte,  aber 
fast  ganz  ungenutzt  gebliebene  Eigenschaft  der  Umhüllungs- 
bewegung haben  Warner  &  Swasey  (Cleveland,  Ohio)  zu  ihrer 
Satzräderschneidmaschine  benutzt  Sie  wählten  als  das  satzgemäfs 
yerzahnte  Rad  die  Zahnstange.  Unsre  Fig.  389  zeigt  deren 
Satzradprofile,  bestehend  ans  zwei  gleichen  Orthocykloidenbogen. 
Die  Fräse  wurde  als  drehrunde  Zahnstange  mit  Fräszähnen 
gestaltet  Wie  nunmehr  die  Erfinder  sie  der  Achse  nach  in 
zwei  gleiche  Thefle  theilten  und  je  einen  derselben  stets  wieder 
in  eine  Anfangsstellung  zurückschoben,  wurde  oben,  S.  226  fiP.,  an 
den  Figuren  171  und  172  bereits  gezeigt  Bei  dieser  Maschine 
bedarf  es  bloss  einer  einzigen  —  etwas  zusammengesetzten  — 
Fräse  für  jeden  Rädersatz.  Dire  Erfindung  ist  eine  hohe  Leistung 
der  mit  vollem  Verständniss  angewandten  EinematiL 

Einzelräder-Verzahnungen.  Für  manche  Zwecke  haben 
die  Satztaderverzahnungen  weniger  Bedeutung.     So  namentlich 

für  die  Kegelräder,  da  bei  diesen 
zu  der  Bedmgung  von  der  gleichen 
Theilung  noch  die  andere  hinzu- 
kommen müsste,  dass  auch  die 
Länge  der  Kegelkante  SP,  Fig.  392, 
für  den  ganzen  Rädersatz  dieselbe 
sein  müsste,  was  höchst  selten  an- 
geht So  bleibt  man  denn  hier  bei 
der  „Einzelräderverzahnung**.  Den- 
noch hat  man  die  Art  und  Weise 


Fig.  392 
i 

\ 
\ 

^^s.-... 

B             \ 

♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  524. 
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der  Satzräderverzahnung  aus  einem  wichtigen  Grunde  auf  die 
Kegelräder  angewandt,  unter  Verzicht  auf  die  Zusammenwirkung 
der  Räder  in  einem  „Satz^.  Der  Grund  ist  die  Einfachheit  der 
Flankenform,  die  der  Zahnstange  zukommt. 

3.  Die  Bilgram'sche  Kegelradhobelmaschine,  die  in 
Fig.  393  dargestellt  ist,  enthält  seine  sehr  geschickte  Verwerthung. 
Bei  der  ETolventenverzahnung  für  Stirnräder  erhält  die  Zahn- 
Fig.  393    Bilgram  b  Kegelradhobelmaschine 


Stange,  wegen  des  festen  Verhältnisses  zwischen  Theil-  und  Grund- 
kreis,  geradlinig  begrenzte  Zahnflanken  (s.  Fig.  390),  und  das  gilt 
auch  mit  grosser  Annäherung  für  das  Planrad,  Kegelrad  mit  IBO^ 
Spitzenwinkel*).     Zu  Annäherungen  ist  man  freilich  auch  hier 

*)  Genau  genommen  gilt  für  das  Planrad  als  Zahnprofil  die  5-formige 
Kurve  6r,  die  wir  in  Fig.  84b  betrachtet  haben;  das  Mitteltheil  derselben 
kommt  einem  grössten  Kreise,  die  Fläche  seiner  Strahlen  aus  S  also  einer 
Ebene  ausserordentlich  nahe. 
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genöthigt  Sie  entstehen,  weil  die  Hülfskegel  für  die  RoUnng  auf 
dem  Plankegel  nicht  fnr  alle  Grössen  der  Gnindkegel  ausgeführt 
werden  können,  ohne  ein  Uebermais  Yon  Theilen  zu  erfordern.  Den 
Uebelstand  des  „falschen  Eingriffs^  kann  man  dadurch  yermin- 
dem,  dass  man  die  Zahnlängen  beider  Bäder  passend  wählt,  was 
allerdings  grosse  Sachkenntniss  erfordert;  Bilgram  yerfahrt  da- 
nach. In  der  Bilgram'schen  Werkstatt  in  Philadelphia  sind  zwei 
Reihen  der  Kegelradschneidmaschinen  in  regelmäfsigem  Betrieb'*'). 

Die  Erzwingung  der  Rollung  auf  dem  Plankegel  ist  über- 
raschend hübsch  herbeigeführt,  zunächst  durch  Einstellung  des 
richtigen  Spitzenwinkels  des  Kegels,  sodann  aber  durch  „Wick- 
lung^, vergl.  S.  156,  und  zwar  indem  zwei  Stahlbänder  gegen- 
einander auf  Plan-  und  VoUkegel  gespannt  sind.  Man  erkennt 
die  Bänder  in  Fig.  393;  sie  sind  thatsächlich  gerade  prismatische, 
dünne  Bänder,  gleichsam  Ausschnitte  aus  Kegelmänteln;  man 
kann  sie  scharf  anspannen. 

In  der  Ebene  der  erwähnten  geraden  Flanke  lässt  Bilgram  nun 
einen  Hobelstichel  nach  der  Kegelspitze  hin  und  wieder  zurück 
schreiten,  während  der  Gmndkegel  des  zu  schneidenden  Rades 
auf  dem  Plankegel  des  Planrades  rollt  (vergl.  Fig.  83);  die 
Stichelbewegungen  umhüllen  also  hier  nach  demselben  Grund- 
satz, der  in  der  Warner -Swasey'schen  (jüngeren)  Maschine  zur 
Anwendung  gelangt  ist,  die  Profile  jedes  Yorgelegten  Rades. 
Dieses  aber  ist  dann  Satzrad  zu  jedem  andern,  ihm  gleich  ge- 
theilten  vorgelegten  Rade,  vorausgesetzt  die  Gleichheit  der  Kanten- 
länge SP  aus  Fig.  392.  Das  gerade  S^ahnprofil  der  Zahnstange 
kommt  hier  bloss  als  gedacht  zum  Vorschein,  nämlich  in  der 
Fortschreitung  des  Stichels  in  einer  Ebene. 

4.  Die  Warren'sche  Kegelradschneidmaschine.  Diese, 
durch  das  Bedürfhiss  der  Fahrradindustrie  hervorgerufene  Ma- 
schine beruht  auf  demselben  Grundsatz,  wie  die  Bilgram'sche; 
nur  ersetzt  sie  das  Hobeln  der  Zahnflanken  durch  die  schnellere 
Fräsarbeit  Zum  Fräsen  dienen  zwei  flache  Kegelfräsen,  die 
gleichzeitig  arbeiten  und  so  geführt  werden,  wie  die  gerade  Zahn- 
stangenflanke. Durch  Vorschneiden  der  Lücke  wird  der  Radzain 
für  den  Fertigschnitt  vorbereitet.     Die  Maschine  ist  für  ihren 


*)  Eine  solche  Maschine  auch  in  der  Gasmotorenlabrik  Dentz.  Eine 
voUstaiidige  Darstellung  der  Maschine  gibt  American  Machinist  onier  dem 
9.  Mai  1885  und  12.  Oktober  189S. 
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Zweck,  kleine  stählerne  Kegelräder  zu  schneiden,  sehr  geschickt 
eingerichtet  und  arbeitet  sehr  schnell;  sie  theilt  aber  mit  der 
Bilgram'schen,  ihrer  Vorgängerin,  die  Folgen  des  „falschen  Ein- 
grifiis^  der  Eyolventenverzahnung,  und  muss,  wie  diese,  durch 
sorgfaltige  Wahl  der  Zahnkopflängen  Yor  zu  starkem  Auftreten 
desselben  geschützt  werden*). 

5.  Der  Fellow'sche  Zahnradschneider'*^)  erzeugt  Räder 
mit  Evolyentenverzahnung,  immer  auf  Grund  der  yerlockend  ein- 
fachen Form  des  Zahnstangenzahnes;  sie  arbeitet  mit  Fräsern, 
einen  einzigen  für  jede  Theilung. 

6.  Die  Gleason'sche  Räderschneidmaschine***),  für 
Stirn-  und  für  Kegelräder,  erzeugt  Evolventenverzahnung,  eine 
Maschine,  die  mit  Fräsen,  und  eine,  die  mit  dem  Hobelstichel 
arbeitet  Kegelräderzaine  werden  zuerst  vorgeschnitten,  dann  mit 
ebenflächigem  Stichel  fertig  gehobelt;  geometrische  Grundlage 
wie  bei  Bilgram;  eine  Formplatte  fuhrt  geschickt  den  Stichel  der 
Tangente  der  zu  schneidenden  Evolvente  nach. 

7.  Die  Grant'sche  Kegelradschneidmaschine.  Das 
Schneiden  der  Kegelräder  ist  so  sehr  viel  schwieriger,  als  das 
der  Stirnräder,  dass  man  mit  dem  Erfolge,  den  Bilgram  errang, 
und  den  dessen  Nachfolger  mit  Erfolg  auszubilden  getrachtet 
haben,  trotz  den  haftenbleibenden  Mängeln  zufrieden  sein  konnte, 
namentlich  wo  es  gelang,  dem  „falschen  Eingriffe  einigermaÜBen 
auszuweichen.  Das  nothwendige  Zusammenfuhren  aller  durch  die 
Zahnprofile  gehenden  Geraden  in  einen  Punkt  hatte  zum  Hobeln 
der  Zähne  geführt  und  machte  auch  beim  Fräsen  sich  als 
Schwierigkeit  geltend.  Es  war  aber  noch  ein  kinematisches  Mittel 
übrig  geblieben,  das  unerwartete  Erfolge  in  sich  schloss  und  das 
Grant  au&ahm.  Da  nämlich  bei  den  Kegelrädern  die  Satzräder- 
schaft an  sich  nicht  wichtig  ist,  kann  man  sich  bei  ihnen 
auch  der  sehr  alten  Verzahnung  bedienen,  die  der  Verfl  die  Gerad- 
fussverzahnung  zu  nennen  vorgeschlagen  hatf).  Sie  entsteht, 
wenn  man  Theil-  und  Schreibkreis  in  jedem  Rade  eines  Paares 

*)  Ansführlioh  dargestellt  im  Amer.  Machinitt  vom  24.  März  1898, 

danach  durch  Ingenieur  Möller  erläutert  in  der  Z.  d.  V.  D.  Ingenieure  1898. 

♦♦)  The  Fellow  Gear  Shapen  Company,  Springfield,  Vermont. 

♦♦*)  Gleason   Tool  Company,    Rochester    N.  Y.     Die    Handlung    von 

Schuchardt  &  Schütte,  Berlin,  führt  deren  sehr  sauber  gearbeiteteJMaschinen 

im  Betrieb  vor. 

t)  S.  Weiebachs  logenieur,  VII.  Aufl.  S.  767. 
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zum  kardanischen  Ereispaar  macht,  s.  Fig.  394.  Dann  werden 
die  Profile  der  Zahnfösse  gerade  nnd  radiale  Linien,  die  der 
Zahnköpfe  Radlinien,  deren  Form  Yon  der  Grösse  des  Partner- 
rades abhängt;  die  Verzahnung  wird  also  eine  Einzelräderrer- 
zahnung.  Als  Theilkreishalbmesser  gelten  bei  den  Kegelrädern, 
wie  wir  yon  S.  91  fiP.  wissen,  die  Eantenlängen  der  Ergänzungs- 
kegel r  und  r^,  Fig.  392.  Ghrant  hat  nun  in  seiner  Maschine*) 
den  Umstand  benutzt,  dass  die  ebene  Fussflanke  jedes  der  Räder 
Fig.  394  Fig.  895 

io 


die  cykloidische  KopfHanke  des  andern  Rades  umhüllt  Er  fräst 
nicht  nur  die  Fussflanken  mit  einer  Planfräse,  der  er  aussen  noch 
eine  Stimzähnelung  gibt,  s.  Fig.  395,  sondern  auch  die  EopfQanke, 
indem  er  1)  ihre  Ebene  relativ  um  die  Achse  0  bewegt,  die 
durch  die  Kegelspitze  geht,  und  2)  den  Theilkreisen  die  ihnen 
zukonunende  gegenseitige  RoUungsbewegung  egrtheilt  Es  sind 
demnach  nur  Planfräsen  für  alle  yorkommenden  Rad- 
grÖBsen  und  Zähnezahlen  erforderlich. 

Die  geraden  Fussflanken  sind  auch  für  Holzzähne  sehr  geeignet. 
Das  ganze  Verfahren  empfiehlt  sich  durch  seine  kinematische,  wie 
technologische  Einfiachheit  auch  für  Stirnräder,  wofern  diese 
nicht  Satzräder  sein  müssen. 


*)  S.  American  Machinist  1894,  7.  Juni,  S.  2. 
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Es  sei  noch  erwähnt,  dass  die  aasgezeichnete  Fabrik  in 
Oerliken  bei  Zürich  grosse  Kegelräder  durch  Hobeln  der  Zahn- 
flanken unter  Führung  des  Stichels  nach  stark  yergrösserter 
Formplatte  sehr  schön  anfertigt. 

Von  den  betrachteten  sieben  Verfahrungsweisen  ist  die  erste 
zwar  schon  alt,  ist  aber  durch  die  neuerliche  Verwendung  der 
zwangläufig  höchst  genau  vorgerissenen  Lehren  kinematisch  auf- 
gefrischt worden.  Die  andern  zeichnen  sich  durch  eine  merk- 
würdige Vertiefung  in  die  kinematischen  Gesetze  aus.  Und  mit 
welchem  Erfolge!  Statt  eines  Viertelhunderts  schwierig  herzu- 
stellender Fräsen  für  jede  einzelne  Theilung  brauchen  Warner 
&  Swasey  für  jede  Theilung  nur  eine  einzige  Fräse,  und  erzeugen 
damit  dennoch  Satzräder.  Bilgram  stellt  fein  und  genau  ver- 
zahnte Kegeh*äder  ohne  Fräse  nnd  ohne  Lehre,  bloss  mit  dem 
Hobelstichel  her,  förmlich  Geometrie  in  der  Luft  betreibend; 
Warren  ersetzt,  allen  Schwierigkeiten  trotzend,  Bilgram s  Hobel- 
stichel durch  die  Fräse.  Grant  löst  die  Aufgabe  der  Einzel- 
räderverzahnung  mit  einer  einzigen  Fräsenform,  dazu  der  aller- 
einfachsten  Art,  für  alle  Theilungen.  Das  sind  Fortschritte,  die 
von  der  Wissenschaft  der  Zwanglauflehre  ganz  allein  geleitet 
worden  sind,  aber  dem  praktischen  Maschinenbau  die  werthvoU- 
sten  Dienste  geleistet  haben. 

Es  könnte  den  Anschein  haben,  als  ob  wir  durch  die  vor- 
stehenden Untersuchungen  vorzeitig  in  das  Gebiet  der  Gestaltung 
gelangt  seien.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  da  die  Werkzeuge 
nur  in  ihrer  allgemeinen  Form,  wesentlich  indessen  wegen  ihrer 
Bewegungen  betrachtet  worden  sind.  Dass  es  nur  amerikanische 
Ingenieure  gewesen  sind,  die  den  von  der  Wissenschaft  eröflEheten 
Weg  neuerdings  mit  so  grossem  praktischem  Erfolg  betreten 
haben,  ist  sehr  bemerkenswerth. 

Die  Schraubenräder  eignen  sich  unmittelbar  zum  Schnei- 
den auf  der  Maschine  mittelst  passend  geformter  Stichel,  unter 
Umständen  auch  geeigneter  Bohrer,  die  ähnlich  wie  die  Lang- 
lochbohrmaschine beiden  Profilen  der  Zahnlücke  die  gewünschte 
Form  geben.  Im  Ganzen  entspricht  dies  dem  älteren,  S.  457 
besprochenen  Verfahren,  wonach  das  Profil  des  schneidenden 
Werkzeugs  nach  Zeichnung  herzustellen  ist*).  Ein  guter  Gang 
wird  hier  übrigens  leichter  erzielt,  als  bei  den  geradzähnigen 


♦)  S.  Konstrukteur.  IV.  Aufl.  S.  565  ff. 
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Rädern,  weil  die  genaue  Schraubenform  schon  einen  grossen  Theil 
der  Bedingungen  für  denselben  erfüllt  Demzufolge  ist  es  auch 
gelungen,  für  die  kraftreichsten  Betriebe,  die  wir  überhaupt  ge- 
brauchen, die  der  Walzwerke,  die  Schraubenräder  für  parallele 
Achsen  in  Form  der  Pfeilräder  oder  Räder  mit  Winkelzahnen, 
s.  Fig.  396,  einzuführen,  Räder,  die  1808  von  White  für  Uhrwerke 
angegeben  wurden.  Die  deutschen  Stahlhütten  haben  die  Her- 
stellung dieser  Räder  aus  Gussstahl  eingeführt  und  sie  zu  hoher 

Fig.  396 


Vollkommenheit  gebracht  Der  so  gebräuchliche  Trieb  mit 
Schraube  ohne  Ende,  der  sog.  Wuimschraubentrieb,  dessen  hohes 
Alter  wir  S.  201  kennen  lernten,  kann  in  seiner  üblichen  Form 
nur  annähernd  richtig  verzahnt  werden;  er  ist  aber  in  der  Form 
der  Globoidschraube  sehr  günstig  und  streng  richtig  herzustellen, 
wie  der  Verfasser  an  der  angemerkten  Stelle  gezeigt  hat  Das 
genaue  Schneiden  der  Zahnräder  hat  sich  auch  auf  die  Zahn- 
stange erstreckt;  eine  solche  von  Bedeutung  ist  diejenige  der 
Schnellpressen.  Für  diese  Zahnstange  hat  Hoe,  der  hervorragende 
amerikanische  Schnellpressenbauer,  das  Schneiden  mittelst  schrau- 
benförmiger Fräse  eingeführt;  er  behandelt  also  die  Zahnstange 
als  Schraubenrad  von  unendlichem  Halbmesser. 

Die  Frage  drängt  sich  hier  auf,  was  etwa  die  deutsche  In- 
dustrie thun  soll,  nachdem  nun  die  geschilderten  merkwürdigen 
Vervollkommnungen  in  der  Zahnerzeugung  stattgefunden  haben, 
und  zwar  im  Ausland.  Die  Räderschneidmaschihe  ist  kostbar 
und  erfordert,  wenn  es  sich  um  Kegelräder  handelt,  und  wenn 
die  Aufgaben  wechseln,  ganz  besondere  Sachkenntniss.  Andrer- 
seits ist  der  Vortheil,  den  das  geschnittene,  spielfrei  gehende 
Rad  gewährt,  so  gross  und  gleichzeitig  der  Wettbewerb  mit  der 
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eiDgeführten  Waare  so  wichtig,  dass  man  unbedingt  zur  Maschine 
wird  übergehen  müssen;  die  Zeit  der  Räderformmaschine,  die 
man  zuerst  so  sehr  willkommen  heissen  durfte,  ist  zudem  im 
Ausgehen  oder  schon  Torüber.  Gezaudert  sollte  daher  nicht 
werden.  Das  Beste  möchte  zweierlei  sein.  Einmal,  dass  sich  für 
die  allgemeinen,  wechselnden  Aufgaben  einige  wenige  Fabriken 
vollständig  einrichteten,  die  das  Schneiden  der  ihnen  zugestellten 
Radzaine  übernähmen*),  und  sodann,  dass  die  Einzel-Industrien, 
die  nur  wenig  Arten  von  Rädern  und  nicht  zu  grosse  gebrauchen, 
sich  mit  eignen  Räderschneidmaschinen  ausrüsteten,  wie  die  Fahr- 
radfabriken bereits  thun.  Ein  kleineres  Räderschneidwerk  ist 
in  Berlin  bereits  im  Betrieb**). 

Als  Verfahren  beim  Schneiden  möchte  dasjenige  den  Vorzug 
yerdienen,  bei  dem  mit  sehr  einfetchem  Werkzeug  Vorschnitt  ge- 


Fig.  897 


b. 


braucht  würde,  worauf  dann  der  Feinschnitt  mit  den  feinen,  und 
nun  weniger  angestrengten,  also  besser  erhaltbaren  Werkzeugen 


*)  Man  vergleiche  die  Grant'schen  Raderschneid  werke  (GratU  Gear 
Works)  in  Philadelphia,  Boston  und  Gleveland,  sowie  die  Bilgram'sche 
Kegelradfabrik  in  Philadelphia. 

♦♦)  Friedrich  Stolzenberg  &  (>•,  Berlin  ü.  27. 
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vorzunehmen  wäre.  Man  hätte  sorgfaltig  auszuwählen,  wo  die 
Räder  Satzräder  sein  müssten  und  wo  nicht,  und  danach  die 
Verzahnungsart  zu  bestimmen. 

Unrunde  Zahnräder  kommen  wenig  zur  Verwendung; 
auch  hat  ihre  Benutzung  eher  ab-  als  zugenommen.  Wir  haben 
sie  oben,  §.  64,  bei  den  Gegendrehungskurbeln  gestreift,  und 
gefunden,  dass  sich  die  elliptischen  Stirnräder  bis  auf  kleine 
Abschnitte  durch  die  genannten  Eurbeltriebe  ersetzen  lassen.  Die 
Bedingungen  für  die  in  eine  Richtung  fallenden  Fahrstrahlen 
unrunder  Polbahnen  mit  parallelen  Achsen,  Fig.  397,  sind: 

p  -j-  Pj  =  dem  Achsenabstand  c, 
und 

gdw  =  +  QidWi. 

Am  leichtesten  bieten  sich  die  sogenannten  Spiralräder, 
deren  Polbahnen  aus  Stücken  logarithnüscher  Spiralen  bestehen  *). 
Besonders  wichtig  für  den  praktischen  Maschinenbau  sind*  die 
unrunden  Räder  nicht  mehr.  —  Unrunde  Kegelräder  sind  jüngst 
von  J.  Favets  in  der  unter  b,  Fig.  397,  angegebenen  Form  für 
das  Fahrrad  vorgeschlagen  worden;  sie  sollen  die  Tretbewegung 
erleichtem,  indem  in  der  Nähe  der  Todpunkte  der  Tretkurbeln 
das  treibende  ovale  Rad  mit  seinen  kleinsten  Halbmessern  auf 
das  getriebene  Rad  wirkt**). 

§.  72 

Reibrftdertriebe 

Reibräder  sind  runde  Räder,  deren  runde  Polbahnen  un- 
mittelbar aufeinander  rollen.  Wir  haben  oben,  §.  42,  ihre  Ver- 
wendung zur  Leitung  gestreift,  müssen  aber  hi^r  noch  einige 
Bemerkungen  über  sie  hinzufügen.  Zur  Reibung,  die  ihnen  den 
Namen  g^bt,  stehen  sie  in  eigenthftmlicher  Beziehung.  Als  Leit- 
räder dienen  sie  nämlich  in  erster  Linie  dazu,  die  Reibung 
zwischen  Theilen  zu  vermindern,  während  umgekehrt  bei  ihrer 
Verwendung  als  Triebräder  die  Reibung  gross  sein  soll,  um  das 


*)  Ausführliches  findet  man  in  Redtenbachers  Bewegungsmechanisinen, 
Mannheim  1861,  S.  4;  sodann  in  Kellers  Triebwerken,  Heidelberg  1874, 
S.  147  ff. 

**)  S.  Sc.  American  Supplement  vom  1.  Oktober  1898. 
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Gleiten  zu  verhindern.  Indessen  erklärt  sich  dieser  scheinbare 
schrofiPe  Gegensatz  dadurch,  dass  es  sich  im  ersteren  Falle  um 
wälzende,  im  andern  um  gleitende  Reibung  handelt. 

Wie  alt  und  wie  nützlich  die  Verwendung  der  Leiträder  ist, 

sahen  wir  oben  bei  den  uralten  Darstellungen,  die  die  Figuren 

150  und   149  wiedergaben.     Indem  man  ihnen   dann   gelagerte 

Drehkörperpaare  in  der  Form  von  „Schenkeln**   und  „Buchsen" 

Fig.  393  oder  Zapfen  und  Lager  zufügte,  bildete 

I,  man   sie  schon  ganz  früh   zu  dem 

wichtigen  Theil  der  Fuhrwerke  aus, 

den  sie  in  unzählbaren  Anwendungen 

an  Geräthen  sowohl,  als  an  Maschinen 

ausmachen.      Achsenlose    Leiträder 

::  sind  die  Wälzrollen,  die  bei  bloss  hin 

und  hei:  bewegten  Theilen  als  Rei- 
bungsverminderer  benutzt  werden, 
wie  bei  Lagerungen  von  Brückenträgem,  Fig.  398.  Durch  unab- 
lässige Bemühungen  ist  man  indessen  in  unsrer  Zeit  auch  dahin  ge- 
langt, sie  für  dauernde,  fortgesetzte  Drehungen  tauglich  zu  machen. 
Es  hat  der  hohen  Verfeinerung  des  heutigen  Maschinenbaues  be- 
durft, um  dieses  Ziel  zu  erreichen.  Jetzt  werden  Lager  für  Trag- 
zapfen wie  Stützzapfen,  Fig.  399  und  Fig.  400,  mit  solchen  Wälzrollen 

Fig.  399  Fig.  400 

Rollenlager  *) 


ausgerüstet,  denen  man  einestheils  die  grösste  Genauigkeit  der 
Rundung,  andemtheils  die  erforderliche  Härte  zu  geben  gelernt 
hat,  die  für  die  Aufnahme  starker,  dauernder  Belastung  unerläss- 


♦)  Der  MoBsberg  Mfg.  Company  in   Providence  R.  J.,  Vertreter  in 
Berlin,  Sommerstrasse  5. 
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lieh  waren  *).  Die  Roller  bearing  Company  in  -London  liefert 
neuerdings  auch  Rollenlager,  und  zwar  in  Bocklagerform,  für 
Dynamomaschinen  **).  Für  geringere  und  nicht  zu  lange  an- 
dauernde Belastungen  haben  die  kugeligen  Wälzrollen  beim  Fahr- 
rad sich  in  bekannter  Weise  bewährt. 

Treibende  Reibräder  für  parallele  Achsen  erhalten  ge- 
wöhnlich cylindrische  oder  auch  ballige  Umflächen,  s.  Fig.  401. 
Sie  müssen  mit  einer  so  grossen  Kraft  Q  gegeneinander  gepresst 
werden,  dass  beim  Reibungskoeffizienten/  Fig.  401 

der  Werth  Qf  gleich  oder  grösser  als  die 
zu  übertragende  Umfangskraft  P  ausfallt 
Die  grossartigste  Anwendung  finden  die 
treibenden  Reibräder  bei  der  Lokomotive; 
der  Schienenstrang  vertritt  dabei  eines  der 
Räder  im  Paare.  Mit  den  grössten  An- 
strengungen ist  die  Lidustrie  dahin  gelangt,  Schienen  und  Rad- 
reifen die  erforderliche  Festigkeit  zu  geben,  um  bei  der  winzigen 
Berührungsfläche  dem  Drucke  Q  von  6 1  und  darüber  dauernd 
widerstehen  zu  können.  Andrerseits  stellen  die  Laufräder  von 
Lokomotive  und  Wagen  eine  grossartige  Verwendung  der  reibungs- 
vermindernden  Leiträder  dar. 

Den  schon  vor  zwei  Jalirhunderten  benutzt  gewesenen  Holz- 


besatz für  Triebwerkreibräder  hat  Wicklin  mit  Erfolg  aufgenom- 
men***) und  dahin  ausgebildet,  dass  derselbe  Vs  bis  Va  kg  auf 


*)  S.  des  YerfaBsers  Vortrag:  lieber  die  neuen  amerikanischen  Rollenlager 
and  die  damit  erzielte  Erspamiss  an  Reibung,  Glasers  Annalen  1898,  Bd.  42. 
♦♦)  London  S  W,  Westminster,  Delahay- Street  1. 
♦♦♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  506. 
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den  Millimeter*  Eranzbreite  überträgt  Andere  Versuche,  die 
gleitende  Reibung  der  Radkränze  zu  steigern,  liegen  in  den 
^Eeilrädem^,  s.  Fig.  402,  vor,  die  ebenfalls  schon  yor  vielen 
Jahren  gebraucht  worden  waren.  Die  über  die  Polbahnen,  bezw. 
Axoide  um  k  und  k^  hinausragenden  Theile  der  keiligen  Kranz- 
theile  verursachen  gewisse  Reibungsverluste,  die  man  aber  bei 
Dampfvrinden  und  dergl.  der  Einfachheit  der  Bauart  zuliebe  hin- 
nimmt*). Auf  Reibräder  für  winklige  Achsen  kommen  wir  weiter 
unten  zurück. 

§.  73 

HoUentriebe 

Der  einfache  Rollentrieb  für  Riemen,  Fig.  403,  geht,  wie 
S.  175  gezeigt  wurde,  durch  Gegendopplung  aus  der  Trackleitung 
Fig.  116  b,  S.  163,  hervor,  a  oflFener,  b  gekreuzter,  c  geschränkter 
Riementrieb.  Die  Haftung  des  Riemens  an  den  RoUenumfängen 
ist  für  die  Benutzung  unerlässlich  und  wird  durch  Anspannung 

Fig.  403 


des  Riemens  und  entsprechenden  Gegendruck  der  Lager  bewirkt. 
Der  erforderliche  Druck  fallt  bedeutend  kleiner  aus,  als  der- 
'  jenige,  den  die  starren  Reibräder  eifordem,  nämlich  in  mittleren 
Fällen  nur  etwas  über  halb  so  gross.  Ursache  ist,  dass  das 
biegsame  Track  auf  dem  ganzen  umfassten  Bogen  radial  auf  die 


*)  S.  Weisbachs  Ingenieur,  VII.  Anfl.  S.  738. 
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Scheibe  presst*).  Es  ist  wichtig,  sich  klar  zu  machen,  dass  unser 
Riementrieb,  den  wir  so  überaus  häufig  anwenden,  in  seiner  Ein- 
fachheit erst  möglich  geworden  ist,  seit  man  (vor  stark  einem 
Jahrhundert)  lernte,  die  Scheiben  genau  drehrund  und  konaxial 
zu  den  Achsen  oder  Wellen  herzustellen**).  Der  Seiltrieb,  der 
viel  älter  ist,  als  der  Kiementrieb,  wurde  vor  etwa  vierzig  Jahren 
wieder  neu  aufgenommen,  zuerst  als  Drahtseiltrieb***),  dann,  in 
weiterem  Zurückgreifen,  als  Hanfseiltrieb.  Viel  benutzt  ist  nun 
der  vom  Verfasser  empfohlene  „Kreisseiltrieb^,  der  dem  einfachen 
oder  Linientrieb,  der  bloss  von  einer  Rolle  zu  einer  andern  geht, 
dadurch  gegenübersteht,  dass  das  Treibseil  in  mehreren  Um- 
schlägen, und  meist  um  mehrere  getriebene  Rollen  geht  und  durch 
eine  Spannrolle  die  nöthige  Anspannung  erfahrt  Ein  Beispiel 
wurde  schon  in  Fig.  137  vorgeführt;  zwei  weitere  folgen  hier 
(s.  V.  S.).  Beide  sind  grösseren  Webereianlagen  entnommen  und  sind 
mit  bestem  Erfolge  ausgeführt  durch  den  Maschinenfabrikanten 
Fig.  406    Winkel-Seiltrieb 


H.  Rockstroh  in  Markt-Redwitz  in  Baiem.  Bei  der  ersteren  An- 
lage waren  je  5  PS  auf  11  Wellen  zu  übertragen.  Es  ist  so 
geschehen,  dass  vom  Hauptantrieb  aus  5  Wellen  mit  je  5  und 
eine  mit  30  PS  mittelst  eines  einzigen  Kreisseils  betrieben  wer- 
den. Von  der  letzteren  Welle  aus  überträgt  sodann  ein  zweiter 
Kreistrieb  25  PS  gleichmäfsig  vertheilend  auf  die  5  folgenden 
Wellen.  Seit  nunmehr  fünf  Jahren  ist  die  Einrichtung  in  regel- 
mäfsigem  Betrieb;  Seil  3 mal  gekürzt 


♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  718.  —  ♦♦)  S.  Band  I,  S.  167.  — 
***)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  792  und  Weisbaohs  Ingenieur,  VTI.  Aufl. 
S.  816  «f. 
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Bei  der  zweiten  Anlage  übertragen  3  Umschläge  80  PS 
gleicht örmig  auf  10  Wellen;  geeignete  Spannwagen  halten  die 
Seile  in  der  angemessenen  Anspannung. 

In  den  Vereinigten  Staaten  ist  der  Kreisseiltrieb  ebenfalls 
sehr  verbreitet  und  wird  namentlich  von  der  Dodge  Manufacturing 
Company  in  Mishawaka,  Staat  Indiana,  ausgeführt,  vorzugs- 
weise unter  Anwen-  p^^  ^^  Winkel-Seiltrieb 
düng  von  Seilen  aus 
Manilahanf.  Das 
Kreisseil  büsst  an 
Lenkbarkeit  nichts 
dadurch  ein,  dass 
mehrere  Trumme 
nebeneinander  zur 
Anwendung  kom- 
men; man  kann  es 
deshalb  weit  leichter 
als  einen  Riemen 
Winkel  und  Wen- 
dungen durchlaufen 
lassen,  wie  z.  6. 
Fig.  406,  einer  Aus- 
fuhrung der  Dodge- 
Gesellschaft  ent- 
nommen, erkennen 
lässt. 

Deutlicher  noch 
wird  die  vorzügliche 
Ablenkbarkeit  des 
Kreisseils  aus  neben- 
stehender Fig.  407, 
eine  Anlage  dar- 
stellend, in  der  das 
Kreisseil  mehrere 
kraftverschlingende 
Kegelradtriebe  mit 

vorzüglichem  Erfolge  ersetzt  hat,  ebenfalls  von  der  Dodge-Gesell- 
schaft  ausgeführt.  Der  Spannwagen  ist  aus  den  obigen  Figuren  404 
u.  405  in  seiner  allgemeinen  Anordnung  schon  zu  erkennen;  zwei 
Arten  der  Ausführung  der  Spannrolle  nebst  Bahn  sind  noch  in 
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den  Figuren  408  u.  409  dargestellt;  die  Leichtigkeit,  mit  der  sich 
die  Rolle  an-  und  unterbringen  lässt,  wird  daran  klar. 
Fig.  408  Fig.  409 

Spannwagen 


Eine  sehr  hübsche  Anwendung  des  Kreisseiltriebs  stellt 
Fig.  410  dar,  angewandt  in  der  Lokomotivwerkstatt  der  Lan- 
cashire-Yorkshire-Bahn  in  England.  An  allen  vier  Wänden  einer 
Feuerbüchse  wird  gleichzeitig  gebohrt  oder  Gewinde  geschnitten, 
wobei  die  Loch-  und  Gewindbohrer  von  einem  einzigen  Hanf- 
Kreisseiltrieb  bewegt  werden.  Der  Rollenträger  wird  mittelst 
Krans  auf  die  umgestülpte  Feuerbüchse  aufgesetzt;  Gegengewichte 
erhalten  die  Anspannungen*).    Man  vergleiche  oben  S.  181. 

Wählt  man  als  Track  im  Rollentrieb  eine  Kette,  insbesondere 
eine  Gelenkkette,  wie  neuerdings  mit  Erfolg  geschehen  ist,  vergl. 
Fig.  136,  so  fällt  die  Nothwendigkeit  der  Anspannung  behufs  der 
Anhaftung  wieder  weg,  indem  man  die  Kette  in  Verzahnung  auf 
den  Rollen  eingreifen  lassen  kann. 

Als  eine  Abart  des  Kreistriebs  kann  man  auch  den  „Leitungs- 
flaschenzug**, Fig.  411,  ansehen.  Hier  ist  in  der  Regel  als  Track 
eine  gewöhnliche  Schakenkette  benutzt,  deren  Glieder  in  Mulden 
auf  den  Trommelumfangen  eingreifen  und  darin  haften.  Wegen 
der  Verschiedenheit  der  verbundenen  Rollen  T^  und  T^  wird  die 
Vorrichtung  auch  Differenzialblock,  Differenzialflaschenzug  genannt. 
Ein  solcher  lässt  sich,  ähnlich  wie  der  Leitungsflaschenzug,  durch 
Gegendopplung  (vergl.  Fig.  275)  vom  Kraftschluss  ganz  befreien. 
Als  ein  eigenthümlicher  Vorzug  des  Treibflaschenzugs  gilt  es,  dass 
seine  schädlichen  Widerstände  sein  Ablaufen  verhindern. 


*)  S.  American  Machinist  1898,  1.  September. 
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Fig.  410     Gewindeschneidung  an  Feuerhüchse  mittelst  Kreisseiltriebs 


Y^  Eine  besondere  Art  der  Treibung  mittelst  Trackes 

i^  ist  die  schon  oben,  S.  327  und  467,  erwähnte  „Wick- 

~J/  lung".     Sie    ermöglicht,    wenn   als   Track   ein   geeig- 

1  i  netes  Stahlband  benutzt  wird,  eine  Theildrehungsüber- 

-  j\  tragung,    die    sich    der    mathematischen    Genauigkeit 

[1/  scharf  annähert  und  dazu  reibungslos  vor  sich  geht. 

;-7|  Angewandt  ist  sie  mit  Glück  u.  a.  in  den  beiden  auf 

;  S.  461  erwähnten  Maschinen  zum  Von^eissen  cyklischer 

/  Kurven. 

Beuleaux,  Besieh ungen  dor  Kinematik  3^ 
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§.  74 

Wechsel-  und  Wendegetriebe 

Die  drei  besprochenen  Rädertriebe  kann  man  auch  so  aus- 
bilden, dass  sie,  je  nach  ihrer  Einstellung,  verschiedene  Winkel- 
schnellen übertragen,  also  in  der  Drehungsübertragung  wechseln 
können.  Die  so  vorgerichteten  Triebe  heissen  Wechselgetriebe 
oder  Wechseltriebe.    Einige  Beispiele  seien  vorgeführt. 

Wechseltriebe  mit  Zahnrädern  sind  an  der  herkömm- 
lichen „englischen"  Drehbank,  die  zum  Schraubenschneiden  dienen 
soll,  gebräuchlich.     Bei  ihr   sind   die   „Wechselräder",  die- die 

Fig.  412 


Drehung  der  „Drehbankspindel"  auf  die  Leitschraube  zu  über- 
tragen bestimmt  sind  (vergl.  S.  371),  aussen  links  am  Gestell 
angeordnet;  Vorrathsräder  für  eine  Reihe  von  üebersetzungszahlen 
werden  besonders  in  Schränken  oder  an  Gestellen  aufbewahrt. 
Die  Wechselräder  müssen,  da  sie  mannigfach  zu  paaren  sind,^ 
„Satzräder"  sein. 

Mit  diesem  traulichen  Herkommen  hat  der  amerikanische 
Maschinenbau  vor  wenig  Jahren,  eigentlich  auf  der  Chicagoer  Welt- 
ausstellung, mit  einem  male  gebrochen,  indem  er  in  der  Hendey- 
Norton'schen  Drehbank  und  deren  eiUgen  Nachfolgern  die  Wechsel- 
räder ganz  anders  unterbrachte.    Nämlich:  wie  aus  Fig.  412  u.  41^ 
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zu  verstehen  ist,  1)  in  Form  einer  dicht  gedrängten  Reihe  von  ver- 
schieden grossen  Rädern,  die  auf  einer  in  der  Spindeldocke 
gelagerten  Welle  befestigt  sind,  und  2)  vermittelst  eines  Zwischen- 
rades auf  ein  Partnerrad  wirken  können,  das  auf  einer  zweiten 
Welle  verschiebbar,  aber  undrehbar  angebracht  ist,  welche  Welle 
3)  ihrerseits  mittelst  eines  Stimräderpaares  die  Leitschraube  treibt, 

Fig.  413 


während  die  erstgenannte,  vielrädrige  Welle  mittelst  eines  Stim- 
räderpaares von  der  Spindel  aus  betrieben  wird.  Das  erwähnte 
Zwischenrad  kann,  unter  Erhaltung  seines  Eingriffes  mit  dem 
Partnerrade,  mittelst  eines  Handhebels  seitlich  verlegt  und  mit 
irgend  einem  der  Wechselräder  in  Eingriff  gesetzt  werden. 
Zahlen  auf  dem  Gestellmautel  zeigen  die  so  erzielbaren  Ueber- 
setzungen  an*). 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  durch  diese  Anordnung  ganz 
bedeutende  Vortheile  für  das  Arbeiten  auf  der  Bank  entstehen. 
In  wenig  Sekunden  können  Wechsel  in  der  Vorschubschnelle  her- 
beigeführt werden  und  bedürfen  nicht  mehr  der  Zuhülfenahme 
der  Kreide,  wie  bei  der  alten  Anordnung.  Wechseln  an  einem 
Werkstück  die  Durchmesser,  so  kann  der  Dreher  rasch  die  Span- 
breite dem  anpassen,  auch  jederzeit  den  Vorschub  für  das  y, Ab- 
schruppen" in  denjenigen  für  das  „Schlichten"  verwandeln,  auch 
aufeinanderfolgende  Schraubengewinde  von  verschiedenen  Stei- 
gungen, die  demselben  Werkstück  anzuschneiden  sind,  mit  Leich- 
tigkeit nacheinander  schneiden.  Auf  Neben  vortheile ,  deren  die 
Bank  noch  ausserdem  vorzügliche  bietet,  kann  hier  nicht  ein- 


♦)  Das  Partnerrad  kann  auch  als  „Marlboroughrad"  in  der  Form  einer 
gerieften  Walze  ausgeführt  werden,  damit  man  es  nicht  zu  verschieben 
braucht. 

31* 
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gegangen  werden*).    Zu  erwähnen  möchte  aber  noch  sein,  dass 
Norton  in  den  beiden  Paaren,  die  die  Wechselwellen  mit  Spindel 
Fig.  414  und  Leitschraube  verbinden,  wenn  nöthig, 

;  I  17,  mittelst  nur  zweier  Räderpaare  die  Zahl 
der  benutzbaren  Uebersetzungen  noch 
vervierfacht.  Die  Gesammtheit  dieser 
Vortheile  macht  es  begreiflich,  dass  die 
Hendey-Norton'sche  Drehbank  eine  Ver- 
breitung findet,  die  völlig  ungewöhnlich  ist. 

Einen  Reibrad- Wechseltrieb  ver- 
sinnlicht  Fig.  414.  Der  Trieb  kann  zu- 
gleich als  Beispiel  für  Reibrädertrieb  bei 
winkligen  Achsen  dienen.  Das  stehende  Reibrad  ist  ballig  ge- 
formt, ein  sogenanntes  Diskusrad,  und  auf  seiner  Achse  oder  mit 
derselben  radial  auf  Rad  A  verschiebbar.  Die  Uebersetzung  von 
A  auf  B  ist  nun: 

Wl   X 

n         r ' 

wenn  x  den  Abstand  des  Eingriffinittelpunktes  vom  Achsenpunkt 
0  bezeichnet.  Wi  ist  proportional  x\  grösster  Werth  von  n^  ist 
n .  R:r.  Angewandt  ist  dieser  Trieb  schon  lange  in  Kattun- 
druckmaschinen zur  straffen  Ueberfiihrung  der  Stücke  von  einer 
Maschine  zur  andern,  neuerdings  aber  auch  vielfach  in  Schleif- 
maschinen, Sägewerken  und  andern  Arbeitsmaschinen  als  Speise- 
trieb. Eine  schätzbare  Eigenthümlichkeit  des  Diskustriebes  isU 
dass  man  das  Uebersetzungsverhältniss  in  den  feinsten  Ab- 
stufungen verändern  kann,  eine  Eigenschaft,  die  den  Zahnrad- 
wechseltrieben abgeht,  weil  deren  Zähnezahlen  stets  ganze  Zahlen 
sein  müssen. 

Ein  sehr  beliebt  gewordener  Reibrad -Wechseltrieb  ist  der 
oben  in  Fig.  142  dargestellte  Evans'sche.  Er  ist  jetzt  für  Dreh- 
bänke, Fräs-  und  Schleifbänke  und  andere  Arbeitsmaschinen  in 
tausendfältigem  Gebrauch,  ein  Beispiel  von  der  Verwerthbarkeit 
einer,  wenn  auch  nicht  grossen,  so  doch  sehr  nützlichen  Er- 
findung. Nahe  ihm  verwandt  ist  der  Wechseltrieb  von  Escher, 
Wyss  &  C*«,  der  in  Fig.  143  abgebildet  wurde.  Er  dient  vor- 
zugsweise an  Papiermaschinen,   wo   die   soeben   erwähnte  feine 


*)  Siehe  aber  des  Verfassers  mehrerwähnte  „MittheUungen"   in   den 
Berliner  Verhandlungen  1894. 
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Veränderbarkeit  der  üebersetzungszahl  von  grosser  Wichtig- 
keit ist 

Riemenwechseltriebe  kommen  viel  vor.  Das  Paar  von 
Stufenscheiben,  Fig.  415,  gehört  dazu*).  Vielfach  wird  bei  ihm 
die   Verlegung   des  Fig.  415 

Riemens  von  Stufe 
zu  Stufe  mittelst 
Handgeräths  ausge- 
führt ,  jedoch  hat 
man  es  auch  selbst- 
thätig  eingerichtet.  ( 

Der  verbreitetste  i 

und  allerwichtigste 
Riemenwechseltrieb 
ist  die  sogenannte 
„lose  RoUe^,  die  den 
Wechsel     zwischen 

der  Umlaufzahl  n^  und  Null  bei  der  getriebenen  Welle  bewirkt, 
während  die  treibende  mit  der  Umlaufzahl  n  weiter  läuft.  Mittelst 
des  Riemenfiihrers  F,  Fig.  416,  verlegt  man  den  Riemen  von  der 

a.  Fig.  416  b. 

B  Bo 


„festen**  Rolle  B  auf  die  „lose"  Rolle  B^.  Damit  letztere  die 
getriebene  Welle  nicht  durch  Reibung  mitschleppen  kann,  was 
Gefahren  mit  sich  bringen  würde,  lagert  man   sie  gemäss  dem 


*)  Seine  keineswegs  einfache  Theorie,  die  angibt,  wie  gross  die  Stufen- 
höhen sein  müssen,  damit  der  offene  Riemen  auf  jedem  Stufenpaar  gleich- 
stark angespannt  sei,  siehe  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  766.  Die  dort  vom 
Verfasser  gegebene  zeichnerische  Lösung  der  Aufgabe  ist  ganz  neuerdings 
durch  Herrn  Ingenieur  Palmer  von  der  mechan.  Abtheilung  der  üniversity 
of  Kcmsas  in  einer  höchst  sorgfaltigen  Arbeit  auf  eine  neue,  leichtere  Form 
gebracht  worden,  die  eine  gute  Annäherung  liefert;  s.  The  Design  of 
Cone  PuUeys  by  Walter  K.  Palmer,  Lawrence,  Kansas,  1898. 
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Vorschlag  des  Mülhauser  Schutzvereins  auf  einen  zur  Welle 
konaxialen,  sie  aber  nicht  berührenden  hohlen  Zapfen  2>,  Fig.  416  b. 
Der  Riemenfiihrer  der  losen  Rolle  ist  Gegenstand  einer  ge- 
wissen Aufmerksamkeit  geworden,  indem  man  seiner  irrthümlichen 
Handhabung  vorzubeugen  getrachtet  hat.  Man  gibt  ihm  hierfür 
Mechanismen  bei,  die  bloss  durch  einfachen  Zug  an  einer  Leine 
oder  Kette  die  Verlegung  des  Riemens  bewirken.  Bei  uns  hat  der 
Zimmermann'sche  Führer,  Fig.  417,  die  Aufgabe  mit  Erfolg  gelöst  *); 
Fig.  417    Zimxnermann'Bcher  Riemenfahrer 


r" 

? 

t-^f-^-VJ^¥*} 

iU 

tJ a r-J 

X 


:^F 


N 


tK 

eine  neuere,  hübsche  Lösung  der  Aufgabe  ist  die  von  Armanni, 
Fig.  418.  Als  Mechanismus  gehört  sie  zu  den  Schaltwerken  (siehe 
unten).  Ein  einfacher  Zug  an  der  Stange  Z  schaltet  den  Hebel  ent- 
weder links-  oder  rechtshin,  den  Riemen  also  entweder  „auf"  oder 
„ab".  —  Der  Maschinenfabrikant  Homsteiner  in  Zisko  bei  Prag  hat 
die  Hanfseilübertragung  sehr  ausgebildet  und  dabei  auch  die  Fest- 
und  Losrolle  in  praktisch  sehr  brauchbarer  Weise  hergestellt**). 

Denkt  man  sich  die  Absätze  eines  Stufenscheibenpaares  so 
klein  gemacht,  dass  sie  schliesslich  stetig  ineinander  übergehen, 
so  erhält  man  das  Wechselgetriebe  mit  Riemenkegelpaar.  Es 
ist  in  Spinnmaschinen  zum  Betrieb  von  Spulen,  die  in  vielen 
Schichten  bewickelt  werden  sollen,  in  wichtigem  Gebrauch***).  — 
Zu  den  Riemenwechseltrieben  gehören  auch  die  „Ausdehnungs- 
rollen"!),  die  u.  a.  an  Papiermaschinen  zur  Fortbewegung  des 
Laufsiebes  benutzt  werden  (vergl.  S.  185),  auch  von  Combes  (Bel- 
fast) für  Seil  statt  Riemen  eingerichtet  worden  sind. 

Wendegetriebe,  auch  Kehrwerke  genannt,  sind  Wechsel- 
triebe, bei  denen  der  Bewegungswechsel  bis  zur  Bewegung  im 
entgegengesetzten  Sinne  gefuhrt  wird.    Man  hat  sowohl  Schub-, 


♦)  S.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  764. 
**)  Modell  in  der  kinemat.  Sammlung  der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 
♦**)  Beispiele  in  Schmidts  Spinn ereimechanik,  Leipzig  1857. 
t)  S.  Redteubachers  Bewegungsmechanismen,  Mannheim  1861,  Taf.  XV. 
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als  Drehungswendegetriebe  ausgebildet  Sie  sind  ausserordentlich 
häufig  in  Anwendung,  vorzugsweise  mit  Riementrieb.  Den  Mecha- 
nismus eines  sehr  brauchbaren  Reibrad -Wendegetriebes  yersinn- 
licht  Fig.  419.  Zwei  konaziale  Plankegel  Äi  und  Ä^  fassen  ein 
Diskusrad  B  zwischen  sich  und  werden  abwechselnd  mit  ihm  in 
oder  ausser  EingrifiF  gebracht.  In  der  Form  der  Cheret'schen 
Wurfpresse,  worin  die  Achse  von  B  eine  steile  Pressschraube  und 
Fig.  418  Fijr.  419 


Fig.  420 


das  Rad  B  ein  Schwungrad  ist,  s.  Fig.  420,  wurde  der  Trieb  1867 
zuerst  in  den  Grossbetrieb  eingeführt,  und  ist  jetzt  in  solchen 
Pressen  allgemein  angewandt.  —  Ein  schon  altes  Schubkehrwerk 
mit  Zahnrädertrieb  ist  das  sogenannte  Mangelrad*). 


*)  S.  Redtenbachers  BewegungsmechanismeD,  Mannheim  1861 ,  Taf.  XV, 
in  mehreren  Darstellungen. 
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§.  75 

Flud  -  Rftdertriebe 

Das  theoretische  Verfahren,  ein  Flud  an  die  Stelle  eines 
starren  Gliedes  in  einen  Mechanismus  zu  setzen,  hat  uns  bei  den 
Schrauben  trieben  eine  ganze  Reihe  begrifflicher  Vereinfachungen 
zugeführt,  hat  gewisse  Maschinen  als  eng  zusammengehörig  er- 
wiesen, die  technisch  sowohl,  als  geschichtlich  weit  auseinander- 
lagen ;  sie  gewannen  aber  durch  ihre  Zusammenlegung  wesentlich 
an  eigentlicher  Verständlichkeit. 

Dasselbe  Verfahren  sei  nun  auf  die  Rädertriebe  angewandt. 
Der  Mechanismus  aus  starren  Gliedern,  von  dem  wir  dabei  aus- 
gehen können,  s.  Fig.  421a,  ist  ein  bei  1  gelagertes,  einfaches 

Fig.  421 
h. 


rundes  Zahnrad  a  mit  einer  Zahnstange  6,  die  am  Lagergestell  c 
gefuhrt  ist  Ersetzt  man  diese  Zahnstange  durch  ein  Flud,  so 
erhält  man,  allgemein  gefasst,  ein  Fludrad,  z.  B.  ein  Wasserrad, 
Fig.  421b,  und,  wenn  man  dieser  Triebe  zwei  Stück  noch  derart 
verbindet,  dass  die  beiden  Zahnräder  auch  noch  unter  sich  ein- 
greifen, sowie  die  Gestelle  in  eines  zusammengezogen  werden, 
das,  nach  dem  Vorschlage  des  Verfassers*),  sogenannte  Kapsel- 
räderwerk, Fig.  421c.  Die  Führung  der  Zahnstange  geht  dabei 
unter  b  in  das  Gerinne,  unter  c  in  das  Leitungsrohr  und  die 
Kapsel  über. 

Als  Formel  für  die  kinematische  Kette  des  Fludrades  erhält 
man  nun,  wenn  man  das  runde  Zahnrad,  d.  i.  den  verzahnten 
Drehkörper  mit  Zr  bezeichnet: 


*)  S.  den  ersten  zusammenfassenden  Aufsatz  in  den  Berliner  Verhand- 
lungen 1868,  S.  42. 
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l         a  2  b  3  c 

indem  wir  die  Führung  des  Fluds  allgemein  als  einen  höheren 
Cylinder  anschrieben  (vergl.  Bd.  I,  S.  253),  sie  aber  in  der  Eng- 
schreibang  der  Einfachheit  wegen  weglassen,  wie  wir  auch  oben, 
S.  386,  thaten.  Die  kinematische  Kette  des  Kapselräderwerkes 
kann  sodann  durch 

(ZrFC), 

ausgedrückt  werden,  indem  man  übereinkommt,  durch  die  nach- 
gesetzte Ziffer  2  nicht  bloss  die  Zahl  der  verbundenen  Triebe, 
sondern  auch  die  Verkettung  durch  den  zweiten  Eingriff  zu  be- 
zeichnen, während  mit  2{ZrFC)  zwei  auf  derselben  Achse  sitzende 
Fludräder  ausgedrückt  würden.  Unausgedrückt  dürfen  auch  bleiben 
die  ausserhalb  der  Kapsel  die  beiden  Zahnradwellen  noch  getrieb- 
lich  verbindenden  gewöhnlichen  Zahnräder;  denn  sie  sind  kine- 
matisch nur  Theile  der  innenliegenden  Zahnräder,  dürfen  unter 
umständen  sogar  auch  ganz  fehlen. 

Nach  Satz  XXI,  S.  374,  lassen  sich  nun  aus  der  Kette  (ZrFC), 
da  sie  drei  Glieder  hat,  3X2  =  6  Arten  von  Trieben,  und  hier- 
aus nach  Satz  XXII,  S.  383,  3X2X1  =  6  Gattungen  von 
Maschinen  herstellen.  Es  ist  jetzt  zuerst  zu  prüfen,  wie 
weit  dies  in  der  Maschinenpraxis  geschehen  ist.  Dabei  bleiben 
wir  zweckmäfsigerweise  dem  üblichen  Verfahren  treu,  diejenigen 
zur  Maschine  gemachten  Triebe,  in  denen  das  Flud,  die  tropfbare 
oder  gasformige  Flüssigkeit,  treibend  wirkt,  als  Kraftmaschinen 
zu  bezeichnen,  auch  wenn  das  Flud  nicht  durch  die  Natur,  sondern 
künstlich  mit  Arbeitsvermögen  begabt  ist,  wenn  es  z.  B.  einer 
Hochdruckhaltung  entnommen  ist,  die  irgendwie  gespeist  wird. 
Dass  von  dem  höheren  theoretischen  Standpunkt  die  Abscheidung 
der  „Kraftmaschinen"  nicht  haltbar  ist,  haben  wir  schon  weiter 
oben  kommen  sehen;  sie  thut  aber  immerhin  praktisch  ihre 
Dienste  und  sei  deshalb  auch  hier  beibehalten;  auf  Fälle,  in 
denen  wir  schärfer  unterscheiden  müssen,  werden  wir  bald  stossen. 
Was  von  den  einfachen  Fludrädem  gilt,  gilt  auch  im  allgemeinen 
von  den  Kapselräderwerken. 


*)  Ich  bezeicboe  hier  allgemein  ein  Zahnrad  durch  den  Buchstaben  Z, 
Dass  es  ein  rundes  Rad  ist,  ist  daran  erkennbar,  dass  dem  Zeichen  nicht 
der  Zirkumflex  /^'  übergesetzt  ist. 
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Die  sechs  Arten  Triebe,  die  ans  (ZrFC)  gemacht  werden 
können,  sind  nnn  (vergl.  S.  375): 

iZrFC)h    {ZrFC)T.  {ZrFG)\,  (ZrFCiz.  iZrFC)7.  {ZrFC)T. 

Diese  Triebe  liefern,  wie  vorhin  erwähnt,  auch  sechs  „Gat- 
tungen^ von  Maschinen,  also  Fludräderwerken,  die  wieder  jede 
in  einzelne  Maschinen -„Arten'',  also  Fludräderarten,  zerfallen 
können,  ja  auch  wirklich  zerfallen.  Bei  der  Unterscheidung  dieser 
Arten  kommen  wir  übrigens  in  die  Lage,  das  Mechanische  des 
Betriebes  von  Flud  zu  Bad  und  umgekehrt  noch  in  Betracht  zu 
ziehen.  Denn  unser  obiger  schneller  Uebergang  von  der  guss- 
eisemen  Zahnstange  zum  Wasser-,  Luft-,  Oel-,  Damp&trom  ist 
wohl  leicht,  wenn  man  einmal  die  „Abstraktion''  vorgenommen, 
d.  h.  die  reine  Begriffsscheidung  durchgeführt  hat,  die  einzig  das 
Wesentliche  ins  Auge  fasst;  oder,  wenn  sie  nicht  leicht  ist,  ist 
sie  wenigstens  kurz.  In  unsrem  Falle  kann  sie  aber  nicht  aus- 
drücken, dass  die  Technik  Jahrhunderte  gebraucht  hat,  um  Schritt 
für  Schritt,  in  lauter  kleinen  Wandlungen,  das  Eine  für  das 
Andere  eintreten  zu  lassen  oder  einzuschieben.  Und  doch  müssen 
wir  heute,  wo  dem  Ingenieur  die  „Abstraktion"  auf  dem  mathe- 
matischen Gebiete  selbstverständlich  ist,  hier  ebenfalls  die  reine 
Ablösung  der  Begriffe  durchfuhren,  dürfen  aber  dabei  die  mecha- 
nischen Verschiedenheiten  der  Betriebsarten  nicht  ausser  Acht 
lassen.  Welcher  Abstand  zwischen  dem  offen  dahinfliessenden 
Wasserstrom  (vergl.  S.  221)  und  dem  aus  einer  Röhre  kommenden 
Dampfistrom,  dessen  Gesetze  allein  vier  Menschenalter  an  Studien 
erforderten!  Und  doch  baut  man  heute  Dampfräder,  die  durch 
den  fliessenden  Dampf  ebenso  getrieben  werden,  s.  S.  502,  wie  das 
syrische  Rad  durch  fliessendes  Wasser;  damit  hat  man  der  logischen 
Untersuchung  geradezu  den  Beweis  in  die  Hand  gedrückt,  dass 
die  Begriffsscheidung  auf  das  rein  Wesentliche  zu  kommen  trachten 
müsse,  also  z.  B.  im  vorliegenden  Falle  nicht  die  Bildung  des 
Dampfes,  sondern  die  Wirkung  seiner  Theilchen  zu  betrachten 
habe,  wie  sie  ja  auch  nicht  die  Entstehung  des  Wassers,  das 
das  uralte  Rad  treibt,  untersuche,  sondern  bloss  dessen  Massen- 
wirkung. 

Gerade  die  Verschiedenartigkeit  der  mechanischen  Wirkung 
des  Fluds  in  verschiedenen  Räder -Arten  hat  veranlasst,  diesen 
gewisse  Formen  und  Einrichtungen  zu  geben,  die  wir,  obwohl  sie 
das  Wesen  der  Maschinen  nicht  treffen,   hervorzuheben  haben. 
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Entsprechend    dem    praktischen     Gebrauch    unterscheiden    wir 
nämlich,  ob 

statische  Wirkung,  oder  ob 

dynamische  Wirkung 
des  Fludes  stattfindet  Wir  haben  diese  Unterscheidung  oben 
bei  den  Schraubentrieben  (S.  387)  nicht  ausdrücklich  gemacht, 
weil  sie  nicht  so  deutlich  wie  hier  mitwirkt;  hier  aber  empfiehlt 
es  sich,  sie  festzuhalten.  Der  statische  Fludbetrieb  kann  nun 
noch  unterschieden  werden  in  solchen  mit  Niederdruck  und  solchen 
mit  Hochdruck,  unter  Niederdruck  den  gewöhnlichen  Luftdruck 
verstanden.  Bei  diesem  niedrigen  Druck  brauchen  die  Schaufeln, 
die  in  Fig.  421  b  die  Radzähne  vertreten,  nicht  dicht  schliessend 
der  Führung  entlang  zu  gehen;  die  deshalb  entstehenden  Flud- 
verluste  sind  gering.  Sie  bedingen  aber  etwas,  was  wichtig  ist, 
nämlich,  dass  die  betreffenden  Räder  wirklich  gehen,  nicht  etwa 
stille  stehen  wegen  zu  grosser  Widerstände,  auch  nicht  zu  langsam 
gehen,  weil  sonst  doch  grosse  Mengen  Flud  durch  die  Spalten 
wegrinnen,  mit  andern  Worten:  die  Umlaufsschnelle  der  Räder, 
d.  h.  die  Widerstandsarbeit  derselben,  muss  der  durchzuführenden 
Fludmenge  angepasst  sein;  dies  ist  bei  Zellenrädem  weniger  genau, 
bei  Kapselräderwerken  gar  nicht  Grundbedingung.  Indem  wir 
nun  mancherlei  feinere  Unterschiede  ausser  Betracht  zu  lassen 
genöthigt  sind,  gelangen  wir  zu  einer  Reihe  der  nun  zu  be- 
sprechenden Fludräder- Arten. 

Flud -Kraftrader,  Formel  (Z,fc)t 

a)   Statisch  häriebene  Fludräder 

1)  Unterschlächtiges  Kropfrad,  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

2)  Mittelschlächtiges  Kropfrad,  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

3)  Riickschlächtiges  Zellenrad,  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

4)  Oberschlächtiges  Zellenrad,  aussenschlächtig,  Wasserrad*). 

5)  Zuppingers  Zellenrad,  doppelt  u.  seitenschlächtig,  Wasserrad. 

6)  Cleggs  u.  Crosleys  Zellenrad,  innenschlächtig,  Gasmesser. 

7)  Siemens'sches  Zellenrad,  innenschlächtig,  Spritmesser. 

8)  Kapselräderwerke,  aussenschlächtig,  für  Wasser  u.  Dampf. 


*)  Viele  Darsteller  übersehen,  dass  das  rückscblächtige  Rad  im  Ver- 
gleich mit  dem  oberschläohtigen  rückwärts  läuft,  woher  seine  Benennung. 
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Wir  haben  hier  acht  Arten  einer  und  derselben  Ma- 
schinengattung vor  uns;  sie  sind  in  den  Figuren  422  bis  424 
dargestellt.  Die  ersten  vier  Maschinen  sind  weltbekannt  und 
-verbreitet  Bei  den  Kropfirädem  sind  die  Radzähne  an  dem 
Gebilde  Zr  blosse  Platten  mit  einer  kleinen  Knickung,  den 
„Kolben'^,  §.  48,  ähnlich,  aber  nur  annähernd  seitlich  und 
vorne  schliessend.  Bei  den  Zellenrädem  sind  die  Radzähne  in 
Gefässe  übergeführt,  die  die  Wasserverluste  ganz  vermeiden,  ab- 

Fig.  422 
ji  1>  c  A  c 


gesehen  von  verfrühtem  Ausfluss.    Das  fünfte  Wasserrad  ist  ein 

zweifaches  oder  Doppelrad,   wie  das  unten  folgende  Peltonrad; 

ausgeführt  ist  es  nicht  oft,  da  es  theuer  ist. 

Bei  Nummer  6,  dem  Glegg^schen  Zellenrad,  das  in  der  nassen 

Gasuhr  millionenfach  in  bewährtem  Gebrauch  ist,  ermöglicht  die 

Innenschlächtigkeit,  das  gasförmige  Flud  in  den  Zellen  durch  ein 

Fig.  423 
a.  b. 


tropfbares  Flud  abzusperren  und  demzufolge  seine  Räumte  zu 
messen;  das  gasige  Flud  treibt  wegen  seines  spezifischen  Unter- 
gewichts nach  oben;  um  das  Kippen  zu  vermeiden,  findet  die 
Füllung  der  Zellen  mit  Gas  jenseits,  hier  also  oberhalb  der  Rad- 
achse statt.    Auch  das  Siemens'sche  Messrad  ist  innenschlächtig. 
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Es  geht  bei  gleichförmigem  Verbrauch  aber  nicht  stetig,  wie  Cleggs 
Rad,  sondern  seine  jeweilig  unten  stehende  Zelle  steht  lange 
stille  und  bekommt  dann,  wenn  das  zu  messende  Flud  bis  zu 
einer  bestimmten  Stelle  des  Mündungsspaltes  gestiegen  ist,  ein 
einseitiges  Uebergewicht*). 

Die  beiden  Messräder,  Nummer  6  und  7,  sind  dem  Wesen 
nach  Krafträder,  so  gut  wie  die  andern;  nur  wird  die  Arbeits- 
stärke des  treibenden  Fluds  im  Rad  zu  weiter  nichts  benutzt, 
als  zum  Ueberwinden  der  kleinen  Widerstände,  namentlich  also 
von  Reibungen,  weshalb  man  diese  auch  möglichst  klein  zu  halten 
sucht  Die  Grösse  der  Kräfte  und  Arbeiten  in  den  Maschinen 
ist  aber  überhaupt  nicht  Gegenstand  der  Zwanglauflehre,  sondern 
der  angewandten  Mechanik.  Ueberdies  ist  der  eigentliche  prak- 
tische Dienst  der  Messräder  eine  Ausnutzung  einer  kinematischen 
Eigenschaft  der  sämmtlichen  vorgeführten  Räder,  ein- 
schliesslich der  aus  dem  Schraubentrieb  gebildeten, 

Fig.  424 

a.  V  C.  (L 


derjenigen  nämlich,  dass  ihre  Umlaufszahl  mehr  oder  weniger 
genau  der  Menge  des  durchgeführten  Fluds  proportional  ist  Das 
Mehr  an  Genauigkeit  wird  nur  bei  den  Messrädem  auf  das 
höchste  erreichbare  Mafs  zu  bringen  gesucht  Wenn  daher  die 
Maschinenlehre  die  Messräder  von  den  Kraftmaschinen  trennt,  so 
ist  sie  vielleicht  vom  Standpunkt  der  angewandten  Mechanik  aus 
im  Recht;  auf  der  andern  Seite  aber  bringt  der  Nachweis  ihrer 
Zugehörigkeit  zu  den  Krafträdern  eine  ganz  wesentliche  Verein- 
fachung und  Klärung  der  Anschauungen  mit  sich. 


*)  üeber  die  Siemens'schen  Räder  für  Spritmessung  s.  Konstrukteur, 
IV.  Aufl.  S.  966  f  sowie  die  „Yorläuflgen  BestimmuDgen  z.  Ausf.  d.  Reichs- 
gesetze betr.  die  Besteuerung  des  Branntweins^,  Berlin  1887;  der  Sie- 
mens'sche  Spritmesser  hat  noch  die  feine  Zusatzeinrichtung,  ausser  der 
Räumte  des  durchgehenden  Sprits  auch  noch  dessen  Grädigkeit  zu  messen; 
er  hat  eine  ausserordentliche  Verbreitung  erlangt  und  sich  ausgezeichnet 
bewährt. 
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Die  vier  in  Fig.  424  dargestellten  Eapselradarten  sind:  a)  das 
älteste,  Pappenheim'sche,  6-  und  6zälmig;  b)  das  Pajton'sche, 
2-  und  2 zähnig;  c)  das  Eve'sche,  3-  und  1  zähnig,  {ZrFG)^\  d)  das 
Behrens'sche,  1-  und  1  zähnig'*').  Das  Payton'sche  ist  als  Wasser- 
messer im  Gebrauch,  das  Behrens'sche  wurde  von  seinem  Erfinder 
schon  vor  1867  als  Dampfmaschine  benutzt,  später  von  Dol- 
gorucki  zu  demselben  Zweck  etwas  weniger  weitergebildet 

h)  Dynamisch  betriebene  Fludräder 

9)  Flussrad,  unter-  und  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

10)  Ponceletrad,  unter-  und  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

11)  Zuppingerrad,  Tangentialrad,  aussenschlächtig,  Wasserrad. 

12)  Schwamkrugrad,  innenschlächtig,  Wasserrad. 

13)  Girard'sches  Rad,  sogenannte  6r.-Turbine,  seitenschlächtig, 

Wasserrad  **). 

14)  Peltonrad,  doppelt  und  seitenschlächtig,  Wasserrad. 

15)  Lavalrad,  Dampfrad,  seitenschlächtig,  Dampfmaschine. 
Zu  den  oben    aufgezählten  acht  Arten    gesellen   sich   also 

hier  noch  weitere  sieben,  alle,  unter  Uebergehung  von  weniger 
wichtigen  Eadformen,  einer  und  derselben  Maschinengattung  von 
der  Triebformel  {ZrFG)j  angehörig,  aber  von  jenen  der  „Art" 

Fig.  425 
b  c  d 

i 


nach  immerhin  nicht  unwesentlich  verschieden.  Denn  die  Räder 
Nummer  9  bis  14  müssen,  um  die  lebendige  Kraft  des  sie  trei- 
benden Fluds  auszunutzen,  in  ihrer  Verzahnung  anders  gebaut 
sein,  als  die  statisch  betriebenen;  die  Zahn-  oder  Schaufelbauart  ist 
eigen thümlich  zu  behandeln.  Denn  das  treibende  Flud,  sei  es 
Wasser,  sei  es  Dampf,  oder  sonst  etwas,  wirkt  nicht  in  einem  „Kanal", 
d.  h.  geleitet  zwischen  dessen  Wänden,  sondern  „drückt"  auf  eine 


*)  Näheres  b.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  S.  882  if. 
**)  Es  empfiehlt  sich,  die  Endsilben  des  Personennamens  Girard  wie 
die  von  Richard  und  Bernhard  auszusprechen,  damit  man  den  Namen  Girard* 
rad  bilden  kann. 
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Schaufel,  die  passend  angeordnet  und  gestaltet  ist.  Das  hat  dazu 
geführt,  die  Maschinen  Nummer  11  und  12  Druckturbinen  zu 
nennen,  nachdem  man  sie  zuerst  bloss  als  „Partialturbinen'', 
Theile  von  „YoUturbinen*^,  angesehen  und  behandelt  hatte;  letz- 
teres war  falsch,  da  man  die  sogenannten  Druckturbinen  ebenso 
gut  ringsum  beaufschlagen  kann,  wie  die  Strahlturbinen.  Der 
Name  Druckturbine  ist  soweit  gut  gewählt,  vergl.  S.  401,  sobald 
man  die  Maschinen  von  Zuppinger  und  von  Schwamkrug  zu  den 
Turbinen  zählen  will"^).     Bei   der  genaueren  theoretischen   wie 

Fijf.  426    Peltonrad 


praktischen  Untersuchung  kam  aber  bald  zum  Vorschein,  auch 
schon  vor  Girard,  dass,  ganz  abweichend  von  den  älteren  Tur- 
binen, Luftzuführung  zu  den   Schaufelräumen  und   Ausfluss  in 


*)  Im  engÜBchen  Sprachgebiet  unterscheidet  man  klar  reaction  turbines 
und  impiUse  turbines  und  hebt  sofort  hervor  (vergl.  Bodmer,  Hydraulic 
motorSy  London  1895),  dass  in  letzteren  die  „freie  Ablenkung"  des  Wasser- 
strahles unter  stetigem  Luftzutritt  das  Unterscheidungsmerkmal  sei.  Die 
Turbinen  von  Humphrey,  Collins,  Boyden  u.  A.  sind  Abarten  der  seiten- 
schlachtigen  Druckturbinen;  es  gibt  dieser  Nebenformen  noch  mehr.  Zu 
den  seitenschläcfatifren  Druckturbinen  gehören  auch  die  von  den  gräflich 
Stolbergischen  Werken  ausgeführten  beiden  Turbinen  in  der  Eampmühle 
zu  Varzin.  Die  in  Fig.  159  dargestellten  Niagaraturbinen  sind  dagegen 
seitenschlächtige  Strahlturbinen. 
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Luft  unbedingt  erforderlich  war,  um  die  treibende  Wasserschicht 
ungestört  an  der  Schaufelwand  hingleiten  zu  lassen.    Zuppinger 
Fijr.  427  ^^^  Ziegler  zeigten    das  mit  Erfolg; 

Tangentialradschaufeln       bei  Girard  führte  es  zu  der  „Hy-dro- 
^^^^^  pneu-ma-ti-sa-ti-on" ,  einem  durch  ein 

^ — l^"'^    ^P^^^  ungeheuerliches  Fremdwort  sehr  ver- 
^L  ^4^\^m.    (         dunkelten  Begriff. 
^^^^^^^^^^^^^\  Unsre   kinematische  Untersuchung 

^!l!>  ^^  ^/^jSifc^  leitet  uns  einfacher  und  auf  ganz  ge- 
radem Wege  zum  Ziel.  Jenes  Drücken 
auf  die  Schaufelwand  entspricht  genau,  so  genau  wie  bei  der  Er- 
setzung eines  starren  Elementes  durch  ein  flüssiges  nur  möglich,  dem 
Drücken  des  Zahnes  der  Zahnstange,  oder  des  Badzahnes  über- 
haupt, auf  die  Zahnflanke  des  getriebenen  Bades.  Auch  bei  den 
Zahnrädern  bildet  die  „Zahnlücke**  keinen  Kanal,  sondern  will 
Fig.  428  n^r     der     treibenden 

Gemischte  Verzahnung  Zahnflanke  eine  ihrer 

'  Wände,  welcher  eine 

angemessene  Form  ver- 
liehen   ist,    entgegen- 
stellen. Das  wird  ja  bei- 
spielsweise   besonders 
deutlich  bei  der  „ge- 
mischten Verzahnung", 
Fig.  428,  bei  der  man 
der  nicht   gedrückten 
Zahnflanke  eine  Form 
gibt,     die    in    erster 
Linie    den   Zahn   fest 
macht,  in  zweiter  den 
störenden   Bückwärts- 
bewegungen  vorbeugt;  ganz  ähnlich  ist  in  der  Schaufelung  des 
Tangentialrades  die  Bückwand  so  gebaut,  dass  sie  die  Wasser- 
schicht nicht  berühren  kann,  aber  durch  die  Flankenöflöiungen 
ihr  Luft  zutreten  lässt.    Ein  ganz  ähnliches  Verfahren  ist  aber  zu 
erkennen  schon  vom  alten  unterschlächtigen  Bade  an,  weiter  zum 
mittel-  und  rückschlächtigen ,  wie  oberschlächtigen,  wo  man  von 
„Ventilation"  der  Bäder,  aber  nicht  von  „Hydropneumatisation" 
spricht,  und  dann  vom  Flussrad  bis  zu  Lavais  Dampfrade.    Immer 
drückt,  in  der  ganzen  Beihe  der  Fälle,  der  Fludstrom  auf  die  mehr 
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oder  weniger  hohl  gebogene  Schanfelwand,  was  unter  den  älteren 
Rädern  beim  Ponceletrad  am  deutlichsten  hervortritt  Deutlich 
erweist  sich  unter  dieser  Betrachtung  die  vorliegende 
Kraftmaschinenreihe  als  eine  solche,  die  aus  dem  Zahn- 
rädertrieb begrifflich  ableitbar  ist. 

Damit  stimmt  auch  tiberein,  was  das  Sprachgefühl  eingegeben 
hat  und  eingibt  Man  nennt  die  besprochenen  Maschinen  mit 
unbezweifelbarer  Vorliebe  „Räder".  Ohne  jede  Frage  gut  dies 
von  denen  unter  Fig.  425.  Das  Flussrad  oder  Schiffsmtihlen- 
rad  Turbine  zu  nennen,  versucht  man  nicht  irgendwie.  Vom 
Ponceletrad  heisst  es  wohl  gelegentlich  und  zögernd,  es  sei 
„eigentlich"  eine  Turbine.  Zuppingers  Tangentialrad  kennt  die 
Praxis  nur  unter  dieser  letzteren  Bezeichnung,  desgleichen  das 
Peltonrad. 

Bei  den  Girard'schen  Rädern  wurde  man  aber  unsicher  wegen 
der  Beaufschlagung  ringsum;  diese  Räder  hielt  oder  hält  man 
noch,  in  Anknüpfung  an  die  ungeeignete  Bezeichnung  „Partial- 
turbinen",  für  grundsätzlich  verschieden  von  den  Tangentialrädem, 
während  sie  doch  Druckräder  („Impuls-Räder",  um  mit  den  Ameri- 
kanern und  Engländern  zu  reden)  sind,  wie  diese,  und  nannte 

Fig.  429 


sie   deshalb  wieder  Turbinen*).     Wir   müssen   die  Sache  ihrer 
Wichtigkeit  wegen  noch  etwas  näher  betrachten. 


*)  Aub  der  Benennung  Partialturbine  ist  schon  mancher  Irrthnm  ge- 
flossen ,  in  den  namentlich  jüngere  Ingenieure  verfielen ,  indem  sie  Räder 
Yon  der  Art  der  theilweis  beaufschlagten  so  behandelten,  als  ob  ihre  Rad- 
kanäle voll  liefen;  dies  ist  aber,  obwohl  der  Name  Partialturbine  das  be- 
sagt, nicht  der  Fall,  weshalb  der  Gang  ungünstig  und  verlustreich  wird, 
während  man  geglaubt  hatte,  das  Beste  zu  erzielen. 

Beule  »HZ,  Besiehongen  der  Kinematik  32 
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Das  Rad  mit  Zahnstange,  das  wir  oben  in  Fig.  421  vermöge 
Ersetzung  der  Zahnstange  durch  ein  Flud  in  ein  Fludrad  um- 
bildeten, braucht  nicht  Stimräderverzahnung  mit  geradkantigen 
Zähnen  zu  haben,  sondern  kann  auch  ein  Schraubenrad  (vergl. 
S.  443)  sein,  s.  Fig.  429,  das  von  der  Zahnstange  als  treibendem 
Gliede  in  dem  einen  oder  andern  Drehungssinne  umgetrieben 
wird.  Verwandelt  man  nun  die  Zahnstange  in  ein  passend  ge- 
führtes Flud,  und  macht  dieses  zum  treibenden  Gliede  in 
dem  Getriebe,  so  erhält  man,  wenn  wir  das  Schraubenrad  mit 
Z«  bezeichnen,  den  Trieb 

{Z.FC)h 
worin  an  die  Stelle  des  früheren  Zr  nur  Z,  getreten  ist  Der 
Zahnstangen  kann  man  mehrere  anbringen,  wie  unter  a  durch 
Punktirung  angedeutet  ist,  ja  kann  das  Bad  ringsum  damit  be- 
setzen, ohne  im  Wesen  etwas  zu  ändern.  Dieses  „Wesen^  ist 
aber  dasselbe,  wie  beim  Zuppinger-  und  beim  Schwamkrugrad, 
wo  man  ja  auch  mehrere  Fludströme  herumsetzt,  obwohl  man, 

Fig.  430 


wie  es  scheint,  noch  nicht  die  Besetzung  ganz  ringsum  ausgeführt 
hat.  Girard  verfuhr  aber  so.  Dabei  geriethen  seine  Schaufel- 
profile, die  nach  wie  vor  Zahnprofile  vorstellten,  d.  h.  nur  auf 
einer  Seite  beströmt  werden  sollten,  in  gedrängte  Lage  gegen- 
einander, da  wegen  der  Schrägung  nahe  dem  Ausfluss  die  Bück- 
wände der  Schaufeln  den  Druckflächen  derselben  bedenklich 
naherückten.  Es  drohte  daher  ein  Anlegen  der  Wasserschicht 
an  die  Bückwände,  womit  denn  ein  schädlicher  Gegendruck,  auch 
ein  Bücksprung  in  die  ^Strahlturbine"  stattgefunden  haben  würde. 
Girard  wich  dem  aus  durch  den  geschickten  Eunstgri£F,  die  in 
den  Schaufelräumen  fliessende  Wasserschicht  zu  ver- 
dünnen, indem  er  sie  verbreiterte,  s.  Fig.  430.  Die  Wasser- 
theilchen  behielten  dabei  ihre  Laufschnelle  —  sie  büssten  nicht 
daran  ein,  wie  man  wohl  angegeben  findet  — ,  ordneten  sich  aber 
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in  dünnerer  Schicht  Das  Verhältniss  ist  sehr  nahe  dasselbe,  wie 
das  beim  Wehrbau  oft  angewandte,  s.  Fig.  431,  wo  man  die 
Wehrkrone  statt  quer  zum  Ufer,  parallel  zu  demselben  legt  und 
sie  zugleich  bedeutend  in  die  Länge  zieht,  um  die  Ueberüall- 
schicht  niedrig,  dünn  zu  erhalten.  Diese  von  Girard  eingeführte 
Schichtyerdünnung  hilft  die  Bedingungen  für  die  gute  Wirkimg 
des  Wassers  im  Druckrad  erfüllen.  Wenn  Girard  gelegentlich 
diese  Ausflussräume  Fig.  431 
unter  Druckluftsetzt*),  «««npat»^^^ 
so  sichert  er  dadurch  II  ^  ^  ^  /^  /^  /^  j^ 
nur  noch  bestimmter  j  i  f  y  i  f  ^ 
dem  Rade  die  Eigen- 
schaft als  Druckrad.        ■Jiiiiiiwi'iiiiiwi«iiiiiiiiiiiiiiiiiyiyiiiiiiiijLj..i 

Dem  gegenüber  ist  die  Girard'sche  Stromturbine,  die  wir 
schon  S.  400  berührten,  deutlich  als  Strahlturbine,  d.  h.  als  durch 
Reaktion  oder  Wasserprall  wirkend,  zu  erkennen.  Sie  ist  nur 
etwa  halb  beaufschlagt,  s.  Fig.  432,  wäre  also  nach  dem  üblichen 
Sprachgebrauch  eine  Partialturbine,  ist  aber  durchaus  verschieden 
vom  Zuppinger-,  Schwamkrug-  und  Girardrad,  die  reine  Druck- 
räder sind.  Will  man  die  Sti*omturbine  eine  Partial-,  besser 
Theilturbine     nennen ,     so  Fig.  432 

möge  man  dabei  bleiben, 
weil  ja  „Turbine"  dem  Trieb 
mit  gefüllten  Kanälen  ent- 
spricht. Mit  dieser  Begrün- 
dung könnte  man  dann  auch 
das  Wort  Vollturbine  noch 
richtig  umdeuten,  indem 
man  das  „Voll"  auf  das  Ge- 
fuUtgehen  der  Kanäle  bezöge. 
Eine  Bemerkung  sei  noch 
angefügt.  Es  ist,  dass  man 
das  Girardrad  auch  gemäfs 

Fig.  429b  von  unten  beaufschlagen,  d.  h.  seine  Aufschlagseite 
nach  unten  legen  könnte.  Das  ist  bisher  meines  Wissens  noch 
nicht  geschehen,  würde  aber  die  Annehmlichkeit  bieten,  dass  man 
das  Abströmen  vor  Augen  hätte.     Die  Schichtverdünnung  wäre 


*)  S.  z.  B.  Weisbach -Herrmann,  Ing.-  u.  Maech.  -  Mechanik ,  V.  Aufl., 
II,  2,  S.  497. 
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80  einzurichten,  dass  die  abfliessenden  Wasser  etwas  nach  aussen 
geleitet  würden.  Die  Grösse  des  Aufschlagbogens  könnte,  wie 
sonst,  Yeränderbar  gemacht  werden. 

Das  „Peltonrad",  Nr.  14  unsrer  Aufzählung,  erscheint  nun 
deutlich  als  Druckrad.  Seine  Schaufeln,  in  Fig.  433  besonders 
dargestellt,  sind  so  eingerichtet,  dass  die  sie  beströmenden  zwei 
Wasserschichten,  gebildet  je  aus  der  Hälfte  eines  rein  cylindri- 

Fig.  433 


sehen  Strahls,  sich  rasch  und  stark  verdünnen.  Die  Richtung 
des  Fliessens  der  treibenden  Wasserschichten  wird  sehr  nahe  um 
180<)  gegen  die  Einströmungsrichtung  gewendet,  sodass  sich  die 
Umfangsschnelle  c  des  Rades,  bei  der  das  Aufschlagwasser  völlig 
entkräftet  abfliesst,  mit  grosser  Annäherung  =  der  Hälfte  der 

Zutrittschnelle  v  ergibt*).  

Dieser  Laufschnelle  c  =  ^/2V=  V,]/2^ä',  wenn  h'  die  „wirk- 
same^ Gefallhöhe  bezeichnet,  sind  die  Widerstände,  die  Au&chlag- 
wassermenge  und  die  Räderübersetzungen  anzupassen  (vergl.  S.  491). 


♦)  S.  Zeitflchr.  d.  Ver.  D.  Ingenieure  1892,  S.  1181  fiF.,  Reuleaux,  Vor- 
trag über  das  Peltonrad.  —  Betrachtet  man  die  Schaufelprofile  in  Fig.  438  b 
als  voUe  Halbkreise  und  den  kurzen  Schaufelweg  als  eben,  so  werden  die 
Fi^.  434  Bahnen    der   Wassertheilchen    Ortho- 

pf   p            pf  cykloiden,  und  zwar  „verlängerte",  wie 

-^ ^  Kurve  (2)  in  Fig.  58,  S.  71,  vergl.  neben- 

stehende Fig.  434,  weil  die  Schnelle 
im  Kreise  doppelt  so  gross  ist,  als  die 
des  Mittelpunktes.  Die  zuerst  ein- 
tretenden Theilchen  erreichen  schon 
unter  dem  kurzen  Schaufelweg  PiP« 
=  Vs  -^  ctuf  ihrem  cykloidischen  Weg^ 
das  Schaufel -Ende  Q|,  die  zuletzt, 
z.  B.  bei  F{ ,  eintretenden  Theilchen  nach  Vollendung  des  Schaufelweges 
P[P2  bei  Q{;  das  Abtriefen  des,  wie  angenommen  werde,  entkräfteten 
Wassers  findet  auf  dem  Wege  Qi  Q'i  statt. 
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Langsam  musste  man  sich  zu  dieser  Klärung  durcharbeiten.  Das 
sieht  man  noch  an  der  Ausfuhrung,  die  der  kenntnissreiche  und 
erfinderische  Oberbergrath  Althans  d.  Aelt  in  der  Jugendzeit  der 
Turbinen  dem  Segner'schen  Wasserrade  gab'*'),  indem  er  das  zu 
schnell  abfliessende  Wasser  ein  zweites  Rad  treiben  liess,  statt  die 
Uebersetzungszahl  entsprechend  zu  ändern. 

Peltonräder  werden  jetzt  auch  bei  uns  gebaut,  und  zwar  von 
Briegleb,  Hansen  &  C*«  in  Gotha,  von  H.  Breuer  &  (?•  in  Höchst 

Fig.  485 


a.  M.  und  von  Ganz  &  C*«  in  Pest  Die  ersteren  haben  u.  a. 
durch  Bremsversuche  an  einem  7  6  pferdigen  Rade  84  —  88/100 
Wirkungsgrad  ermittelt;  dieser  zeigt  sich  stark  abhängig  von  der 
Düsenweite.  J.  J.  Rieter  &  O«  ermittelten  an  einem  Breuer'schen 
Rade  81/100  als  Wirkungsgrad,  Ganz  &  €?•  fenden  81—88/100. 
Kleinere,  schwächere  Räder  haben  nicht  so  günstige  Zahlen  ge- 


*)  S.  Weisbaoh,  Ing.  n.  Mascb.-Mechanik,  III.  Aufl.,  1859,  Bd.  II,  S.595; 
ebenda  lY.  Aufl.  S.  636. 
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liefert,  als  stärkere.  In  Amerika  hat  Cazin*)  versucht,  durch 
besonders  feine  Ausbildung  der  Schaufelform  und  enge  Schaufel- 
stellung den  Wirkungsgrad  des  Rades  noch  etwas  zu  steigern, 
Fig.  435.  Durchweg  zeigen  die  Versuche  von  drüben  wie  Yon 
hüben,  dass  das  Bad  yorzüglich  brauchbar  ist,  entgegen  den 
Zweifeln,  die  gleich  nach  dem  Erscheinen  meines  angeführten 
Vortrages  an  der  Veröffentlichungsstelle  geäussert  wurden. 

Die  Layal'sche  Dampfmaschine,  Fig.  436,  hat  man 
wohl  auch  eine  Dampfturbine  genannt;  das  ist  aber  nicht  glück- 
lich, man  muss  sie  nach  dem  Besprochenen  ein  Dampfirad  nennen. 
Denn  die  Layal'schen  rinnenförmigen  Schaufeln  werden  gerade 
so  Yom  Fludstrom  getroffen  und  gedrückt,  der  Strom  wird  ge- 

Fig.  436,  Lavarsches  Dampfrad 


rade  so  wieder  abgeleitet,  wie  bei  den  zu  zweien  vereinigten 
Schaufeln  des  Peltonrades;  nur  ist  der  Austrittswinkel  nicht  so 
günstig  wie  dort.  Ausgeführt  wird  bei  uns  das  Rad  in  vorzüg- 
licher Weise  durch  die  Maschinenbauanstalt  Humboldt  in  Kalk. 
Das  in  Fig.  436  dargestellte  Rad  ist  einer  30 pferdigen  Maschine 
entnommen;  es  hat  198  mm  mittleren  Durchmesser  und  läuft 
15000mal  in  der  Minute  um;  Zahnräderübersetzung  setzt  die 
Umlaufzahl  zunächst  auf  den  zehnten  Theil  herab.  Die  Schaufel- 
höhlung ist  kreisbogenförmig  und  umfasst  120*>.  Ein  lOOpferdiges 
Rad  aus  derselben  Anstalt  macht  13000,  ein  50  pferdiges  16400 
Umläufe  in  der  Minute. 


*)  Von  der  American  Impulse -Wheel  Company  in  Neuyork. 
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Unsre  Untersuchung  klärt  auch  bestimmt  auf,  wodurch  sich 
die  Layal'sche  Dampfmaschine  von  der  Parsons'schen ,  die  ziem- 
lich im  selben  Lauf  der  Jahre  erfunden  worden  ist,  unterscheidet. 
Erstere  ist  ein  Druckrad,  letztere  eine  wirkliche  echte,  und  zwar 
mehrfache  Turbine,  ein  Strahlrad,  das  aus  dem  Schraubentrieb 
{SiF)T  gemäfs  den  Ausführungen  in  §.  55  allgemein,  und  S.  389 
insbesondere  abgeleitet  ist.    Die  folgende  Figur  stellt  sie  dar. 

Fig.  487,  Parsons'sche  Dampfturbine 


Der  Fludschraubentrieb  ist  hier  in  einer  grossen  Anzahl  Ton  Stufen 
wirksam,  naoh  deren  jeder  der  Fludstrang  wieder  von  Drehung  befreit 
wird.  Insbesondere  hat  Parsons  hier  Zwiselschraubentrieb  benutzt,  um 
Langsdruck  auf  die  Lager  zu  vermeiden;  die  Längspressungen  auf  die 
38  Schaufelkranze  heben  sich  gegenseitig  auf*).  Die  wichtigste  Anwendung 
der  Turbine  hat  Parsons  selbst  auf  dem  Dampferchen  Turbinia  gemacht. 
Dieses  kleine  Schiff,  100'  lang,  y  breit  und  3'  tief  gehend,  44V,  Tonnen 
verdrängend,  ist  mit  3  Parsons'schen  Dampfturbinen  der  oben  dargestellten 
Bauart  ausgerüstet,  einer  Hoch-,  einer  Mittel-  und  einer  Niederdruokturbine, 
die  im  Verbund  arbeiten,  und  die  Dampfspannung  stufenweis  von  170  <i^ 
oder  llVa  at  auf  lÖ/D"  oder  V^  at  herabsetzen;  mit  dieser  letzteren 
Spannung  fliesst  der  Dampf  in  den  Kondensator.  Jede  der  drei  Turbinen,  von 
denen  die  mit  Niederdruck  arbeitende  die  grösste  ist,  und  zwar  8'  im  Durch- 
messer hat,  trägt  auf  dem  äusseren  Fortsatz  ihrer  leicht  geneigten  Welle 
3  Triebschrauben,  sodass  deren  im  Ganzen  9  Stack  das  Schiff  fortbewegen; 
bei  ganzer  Kraft  machen  sie  2200  Runden  minutlich  und  geben  dem  Schiff 
eine  Fahrt  von  3^/^  Knoten.  Arbeitsstärke  insgesammt  2100  PS  ind., 
Dampfverbrauch  nach  P.'s  Angabe  14,5  ^  oder  6,68  kg  auf  die  PS,  Parsons 
erwähnte  Patente  sind  jüngst  um  sieben  Jahre  verlängert  worden. 

Die  Parsons-Turbine  hat  inzwischen  schon  ihren  Weg  in  den 
allgemeinen  Maschinenbau  gefunden.   Drei  Stück  von  je  500  PS 

•)  8.  die  engl.  Patentschriften  6735/1884,  5512/1887  und  1120/1890; 
ausserdem  den  1897  von  Parsons  in  der  Inst,  of  Oivü  Engineera  gehaltenen 
Vortrag  über :  «Vor-  und  Kachtheile  der  rotirenden  und  hin-  und  hergehenden 
Dampftnaschinen  für  Schiffsbetrieb **,  wiedergegeben  im  Engineering  vom  4./6. 
1897,  sowie  eine  fernere  Mittheilung  im  Engineering  vom  2./7.  1897. 
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werden  soeben  bei  der  Westinghouse- Maschinen -Gesellschaffc  in 
Pittsburgfür  die  Westinghouse-Bremsen-Gesellschaftin  Wilmerding, 
Pennsylvanien,  gebaut;  sie  sollen  elektrischen  Strom  für  Licht 
und  .für  Kraftübertragung  liefern.  Dieselbe  Gesellschaft  baut*) 
eine  2500  pferdige  Parsons'sche  Turbine  für  die  Vereinigte  Licht- 
und  Kraftgesellschaft  in  Neuyork,  und  zwar  ist  diese  Turbine 
die  erste  Ton  fünf  gleich  grossen,  die  in  Auftrag  gegeben  sind. 
Aufgestellt  sollen  sie  werden  an  der  28.  Strasse  und  dem  East- 
Riyer.  Die  fünf  Turbinen,  von  zusammen  12500  PS,  nehmen  am 
Aufstellungsort  ungefähr  halb  so  viel  Raum  ein,  als  die  acht 
Westinghouse-Maschinen  von  je  1200  PS  nebst  Stromerzeugern, 
die  jetzt  an  der  Station  im  Betrieb  sind.  Die  in  England  an 
den  Parsonsturbinen  gemachten  Erfahrungen  haben  dieselbe  als 
sparsam  im  Brennstoffverbrauch  gezeigt;  als  einer  ihrer  Vortheile 
wird  hervorgehoben,  dass  das  niedergeschlagene  Wasser  unbesorgt 
in  den  Kessel  zurückgepumpt  werden  kann,  da  der  Dampf  nicht 
mit  Oel  in  Berührung  kommt. 

Das  Vorausgehende  erweist,  dass  die  Schaufelformen  unsrer 
statischen  wie  dynamischen  Fludräder  den  Flankenformen  der 
Zahnräder  thatsächlich  entsprechen.  Es  erinnert  gleichsam  hieran, 
dass  im  Ponceletrade  die  Wassertheilchen  beim  Erklimmen  und 
VerUssen  der  von  ihnen  gedrückten  Schaufelfläche  sich  in 
Orthocykloiden  bewegen,  wie  schon  Poncelet  zeigte.  Bei  den 
Kapselrädern  sind  somit  auch,  vom  kinematischen  Standpunkt 
betrachtet,  die  Zahnkurven  nichts  zu  den  Fludrädern 
Hinzukommendes,  sondern  nur  eine  besondere  Ausbildung  von 
schon  Vorhandenem;  die  Forderung,  sie  mehr  oder  weniger  spiel- 
frei arbeiten  zu  lassen,  tritt  gelegentlich  noch  hinzu,  wovon 
unten,  S.  511,  mehr.  Dass  man  aber  andrerseits  von  der  Strenge 
in  dieser  Richtung  auch  etwas  nachlassen  kann,  zeigen  schon 
die  Kropfräder. 

Noch  könnte  endlich  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  man 
nicht  strenger  zwischen  den  statischen  und  den  dynamischen  Flud- 
rädern zu  unterscheiden  habe.  Die  Frage  ist  aber  bestimmt  zu 
verneinen,  da  die  beiden  Betriebsarten  mehrfach  in  einander 
übergehen.  Dies  lehrt  schon  der  Vergleich  zwischen  Flussrad 
und  unterschlächtigem  Kropfrad,  aber  auch  das  Kapselräderwerk, 


*)  Nach  Engineering  News,  siehe  Scientific  American  Supplement  vom 
21.  Januar  1899,  S.  19285. 
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das  gar  keinen  Unterschied  in  seinem  Hauptbau  zeigt,  ob  es 
statisch)  ob  dynamisch  betrieben  wird. 

So  sehen  wir  denn,  indem  wir  das  Vorstehende  zusammen- 
halten mit  dem,  was  wir  in  §.  55  von  den  eigentlichen  Turbinen 
fanden,  von  denen  wir  nun  die  sogenannten  Druckturbinen  wirk- 
lich abtrennen,  dass: 

die  Wasserräder  Flud-Kädertriebe, 
die  Turbinen  Flud- Schraubentriebe 
sind,  dass  sie  also  zwei,  den  Grundlagen  nach  verschiedenen  yon 
den  sechs  „Trieben^  angehören,  aus  denen  (yergl.  S.  372)  alle 
Maschinen  bestehen. 

Fig.  458 
Bohrtreiber 


Einen  bemerkeuswerthen  A^ufschwung  in  der  Benutzung  von 
zunächst  kleineren  Flud -Krafträdern  hat  die  Verbreitung  der 
Pressluftanlagen  in  den  Vereinigten  Staaten  gegeben.  Aus  einer 
Rohrleitung,  die  von  einem  hoch  gespannten  Presslufthalter  ge- 
speist wird,  entnimmt  man  mit  Gummischläuchen  Pressluft  zum 
Betrieb  kleinerer  Kraftmaschinchen,  die  mittel-  oder  unmittelbar 
Werkzeuge  treiben.  Es  ist  das  wieder,  nebenbei  bemerkt,  eine 
Stelle,  an  der  man  den  Begriff  „Kraftmaschine^  seine  ehemalige 


Digitized  by 


Google 


506  Zwanglauflehre  oder  Kinematik 

Bestimmtheit  verlieren  sieht  (vergl.  S.  489).  Fig.  438  stellt  eine 
80  betriebene  Bohrmaschine  von  Haeseler  &  €?•  in  Philadelphia 
dar.  Solche  Maschinchen  —  Bohrtreiber  kann  man  sie  nennen  — 
finden  in  zunehmendem  Mafse  Anwendung  im  Schiffbau,  auch  im 
Dampfkesselbau,  da  nämlich,  wo  es  sich  darum  handelt,  die  Niet- 
löcher zu  bohren,  statt  sie  auf  der  Lochpresse  herzustellen,  eine 
Forderung,  die  im  deutschen  Dampfkesselbau  bei  der  zunehmenden 
Verwendung  von  Flufseisen  die  Regel  zu  werden  alle  Aussicht  hat. 
Immer  freier  wird  man  in  der  Einschiebung  solcher  unvermittelt 
ein  Werkzeug  treibenden  Maschinchen*).  Das  genannte  Geschäfts- 
haus, auch  die  Pneumatic  toöl  Company  in  Chicago  und  Neuyork 
verbreitet  fortwährend  neue  derartige  Hülfismittel,  die  da,  wo 
einmal  die  Pressluft  zur  Verfügung  steht,  ausserordentliche  Er- 
leichterungen schaffen  und  im  Wettbewerb  mit  der  Elektrik  diese 
vielfach  an  Annehmlichkeit  des  Betriebs  übertreffen,  aber  auch 
andrerseits  von  ihr  die  Vereinzelung  der  Kraftübertragung  an- 
genommen haben. 

Thatsächlich  hat  überhaupt  die  Flud-Eraftleitung  eine  ganz 
nahe  Verwandtschaft  mit  der  elektrischen  Kraftleitung.  Denn 
wie  diese  stellt  sie  in  langen,  leicht  verzweigbaren  Leitungen 
einen  gespannten,  fast  reibungslos  nachfliessenden  Kraftträger, 
dessen  Arbeitsvermögen  einem  Wärme-  oder  Wassergefalle  ent- 
nommen ist,  zur  Verfügung.  Die  Femleitung  von  Dampf,  dazu 
ebenfalls  in  Bergwerken  bestimmt  gewesen,  hat  sich  nicht  be- 
währt, da  sie  durch  Wärmeleitung  zu  grosse  Verluste  erlitt; 
Pressluft  und  Presswasser  sind  diesen  nicht  ausgesetzt  Die 
erwähnte  Freiheit  in  der  Benutzung  der  Kraftmittel  sehen  wir  u.  a. 
auch  in  unsren  Kohlengruben  Platz  greifen.  Man  hat  eingesehen, 
dass  das  von  den  Wasserhaltungsmaschinen  gehobene  Wasser, 
wenn  in  geringen  Mengen  durch  Röhrenfahrten  wieder  hinab- 
geleitet, einen  vorzüglichen  Kraftträger  abgibt;  die  Aehnlichkeit 
mit  dem  Hochdruckhalter  (S.  351)  liegt  ja  nahe.  Dieser  flüssige 
Kraftträger  lässt  sich  vortrefflich  zum  Betrieb  von  Peltonrädem 
benutzen,  wie  im  Neunkircher  Revier  neuerdings  geschieht,  wo 
man  mit  300  m  Fallhöhe  Fördermaschinen  —  man  nennt  sie 
schon  Peltonhäspel  —  unter  Tag  betreibt.  Zwei  Peltonräder  von 
gegensinniger  Drehrichtung,  auf  dieselbe  Welle  gesetzt,  liefern 

*)  £8  sei  nicht  yergessen,  dass  Werder  beim  Bau  der  oberen  Mainzer 
Rheinbrücke  schon  1858  ähnliche  Bohrmaschinchen  mit  Wasserbetrieb  an- 
wandte. 
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unter    blosser  Hahnverstellung    die    erforderliche    Eehrdrehung, 
8.  Fig.  439. 

Der  Pressluftbetrieb ,  der  im  Tunnelbaa  für  die  Dubois- 
Fran^ois'sche  Stossbohrmaschine  gebraucht  wurde,  weicht  jetzt 
dem  Presswasserbetrieb  im  Simplontunnel ,  wo  die  Brand'sche 
Bohrmaschine*)  mit  ihrem  stosslosen,  also  statischen  Betrieb  die 
längst  verdiente  Anerkennung  erfährt  Jene  kleinen  Wasserrad- 
triebe, die,  aus  Hausleitungen  gespeist,  den  Aerzten  zu  mancherlei 
Betrieben  dienen,  haben  zur  Verbreitung  des  Erafüeitungsgedan- 
kens  nicht  unwesentlich  beigetragen;  neuerdings  wendet  man 
solche  Bädchen,  die  in  dicht  geschlossenem  Gehäuse  wirken,  zum 


Fig.  439,  PeUofihaspel 


Betrieb  von  Windfachen  im  Privathause  an**).  So  dienen  Press- 
wasser und  Pressluft  in  schnell  steigendem  Grade  zum  Treiben 
von  Fludrädem.  Es  darf  erwartet  werden,  dass  auch  unsre 
Industrie  die  zur  Zeit  noch  weniger  benutzte  Pressluft  sich  bald 
allgemeiner  zu  Nutze  machen  wird.  Dass  aus  den  vielen  Neu- 
gestaltungen und  Vermehrungen  die  Nothwendigkeit  folgt,  in  den 
Begriffsbestimmungen  (Definitionen)  sorgfaltiger  zu  verfahren,  ist 
einleuchtend.    Es  gibt,  wie  wir  gesehen  haben  (S.  372),  nur  sechs 


*)  S.  Henry  Bobinaon,    Hydraulic  power    and  hydraulic  machinery, 
London  1887,  S.  U7,  Taf.  39  nnd  40. 

**)  S.  Scientific  American  vom  20.  August  1898. 
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Klassen  von  Maschinentrieben;  die  bestimmte  Zuweisung  zu  der 
einen  oder  andern  ist  deshalb  nur  eine  Erleichterung  für  das 
Verständniss  der  immer  zahlreicher  werdenden  Maschinenarten. 
Aus  dem  Verlauf  unsrer  Untersuchungen  geht  auch  hervor, 
dass  die  ältere,  immer  noch  vorkommende  Eintheilung  der  Wasser- 
krafträder in  stehende  und  liegende  (^vertikale^  und  „horizon- 
tale^) völlig  hinfallig  ist,  da  man  die  Turbinen  ganz  nach  Bedarf 
stehend,  liegend  oder  geneigt  —  man  vergleiche  Parsons  —  an- 
wendet. Die  £rfindemamen,  die  oben  gebraucht  wurden,  sollten 
nur  zur  „Arten^-Bezeichnung  dienen,  keineswegs  ein  Verzeichniss 
der  betheiligten  Ingenieure  darstellen;  die  werthvoUen  Einzel- 
verdienste in  dieser  Bichtung  hervorzuheben,  ist  nicht  sowohl 
Sache  der  Zwanglauf  lehre,  als  der  Maschinen -Baukunde. 

§.  77 

Flud-Treibungsrader,  Formel  {ZrFC)7 

Bei  den  Rädern,  die  dazu  bestimmt  sind,  ein  Flud  zu  treiben, 
tritt  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  vorhin  besprochenen  Rädern, 
aber  auch  eine  sehr  bemerkenswerthe  Unähnlichkeit  hervor. 

Fig.  440 

b.  c. 


Statisch  treibende  Fludräder 

1)  Schöpfrad,  Kübelrad,  Zellenrad,  hoch  ausschüttend. 

2)  Tympanon,  Trommelrad,  mittelhoch  ausschüttend. 

3)  Wurfrad,  Kropfrad,  tief  bis  mittelhoch  ausschüttend. 

4)  Kratzrad  (Strombaurad),  am  Grund  schüttend. 

5)  Kapselräderwerk,  auf  beliebiger  Höhe  schüttend. 

Die  drei  ersten  dieser  Fludtreibungsräder  sind  schon  oben, 
S.  220 ff.,  dargestellt  und  allgemein  besprochen;  das  ^^Schöpfrad'' 
ist  im  westlichen  und  im  östlichen  Asien  seit  uralter  Zeit  im 
Gebrauch,  während  es  in  Indien  gänzlich  fehlt,  wahrscheinlich 
wegen  des  langsamen  Laufes  der  dortigen  Flüsse.    Erwähnt  wurde 
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S.  222  das  chinesische,  ganz  aus  Bambus  gebaute  kleine  Schöpfrad. 
Mit  recht  grossen  derartigen  Rädern  hat  uns  das  neuere  Vordringen 
der  Franzosen  in  Annam  in  Hinterindien  bekannt  gemacht  10  m 
hohe  Schöpfräder,  zu  zweien,  Tieren,  ja  achten  nebeneinander, 
sind  dort  häufig  *).  Wenn  diese  Räder  aus  rasch  laufenden 
Flüssen  schöpfen,  so  sind  sie  zugleich  als  Flussräder  (S.  494) 
gebaut,  nämlich  mit  breiten  Schaufeln  aus  Mattengefiecht  aus- 
gerüstet; am  Umfang  sind  zwischen  diesen  in  schräger  Richtung 
Bambusabschnitte  als  Kübel  angebracht,  die  sich  nahe  dem  Rad- 
scheitel leeren;  Umfangsschnelle  dieser  Räder  etwa  y^m.  Wo  es 
an  treibendem  Gefälle  fehlt,  wird  das  Rad  kleiner  gebaut  und 
mittelst  Stiergöpels  umgetrieben;  noch  kleinere  Räder  werden  als 
Treträder  von  Menschen  bewegt,  überall  aber  im  Lande  der 
Ännamiten  wird  Bewässerung  gepflegt  Schöpfräder  mit  hölzernen 
Kübeln  finden  auch  in  Deutschland  Anwendung. 

Das  ^Tympanon"  oder  Trommelrad  mit  Göpelbetrieb  findet 
sich  ziemlich  häufig  in  Südeuropa  und  am  Nordrande  Afrikas**). 

Das  dritte  Rad,  das  „Wurfrad^,  hat  man  mit  in  die  neuesten 
Be-  und  Entwässerungsanlagen  herübergenommen  und  sorgfältig 
ausgebildet  Wichtige  Beispiele  wurden  oben  bei  den  Haltungen, 
S.  362,  angeführt  Die  Verwandlung  des  Kropfrades  Nr.  3  in 
das  Wurfrad  durch  blosse  Vertauschung  des  treibenden  Ketten- 
gliedes Wasser  mit  dem  getriebenen  Kettengliede  Rad  wird  beim 
Sagebien-Rade***)  besonders  klar,  indem  man  es  bei  derselben 
Ausfuhrung,  je  nach  der  DrehrichtuBg,  als  Kraftrad  wie  als  Hebe- 
rad gebrauchen  kann.  Das  Grundsätzliche  des  Wechsels  Ton 
treibendem  und  getriebenem  Glied  im  Mechanismus  tritt  hier  in 
helles  Licht 

Das  ^Kratzrad"  wird  im  Strombau  zum  Auflockern  kiesigen 
und  sandigen  Flussgrundes  benutzt    Es  greift  mit  spitzen  und 

*)  Schöne  Abbildungen  hat  die  Pariser  Illustration  1898  gebracht;  sie 
sind  wiedergegeben  im  Sc.  American  Supplement  vom  8.  Oktober  desselben 
Jahres.  Modell  aus  Britisch -Birma  im  Völkermuseum  in  Berlin,  Geschenk 
von  Dr.  Jagor. 

**)  Ein  Yon  Cave  sehr  schön  und  völlig  modern  ausgeführtes  Trommel- 
rad  s.  in  Weisbaoh- Herrmanns  Ing.-  u.  Masch.- Mechanik  III ,  2,  S.  794.  — 
Wohl  das  grösste  bestehende  Trommelrad  ist  das  in  der  Ghesapeake  City  in 
Pennsylvanien.  Es  hat  39^  Durchmesser  bei  W  lichter  Breite,  und  hebt  in 
der  Stunde  200000  KV  Wasser  I8V4'  hoch.  S.  Givilingenieur  1854,  S.  82. 
'*'**)  S.  Annales  des  ponts  et  chaussees  1858,  auch  Weisbach- Herrmann, 
Ing.-  u.  Masch.-Mechanik  II,  2,  S.  313;  femer  Konstrukteur,  lY.  Aufl.  S.  887. 
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leicht  gekrümmten  Zähnen  in  die  Geschiebebänke  ein  und  wirft 
das  Aufgelockerte  lose  hinter  sich,  sodass  die  Stromtrift  es  weg- 
führen kann.  Deutlich  sind  Zahnrad  Zr,  das  Gestell  mit  Zapfen- 
lagerung C  auf  einem  Schiff,  einer  Ponte,  und  das  Flud  F  in 
der  kömerigen  Form  (S.  164  und  271)  zu  erkennen.  Der  Betrieb 
^es  Eratzrades  findet  manchmal  durch  Dampf,  gelegentlich  aber 
auch  durch  Wasser,  durch  den  Strom  selbst  statt,  zu  welchem 
Ende  es  dann  mit  Flussradschaufeln  ausgerüstet  ist;  Kraftrad 
und  Treibungsrad  sind  dann  wieder  eng  vereinigt,  wie  bei  dem 
Schöpfrad,  S.  221,  oder  den  oben  erwähnten  chinesischen  und 
annamitischen  Bambusrädem. 

„Kapselräderwerke",  siehe  Fig.  441,  werden  yielfech  zum 
Treiben  von  Flüssigkeiten,  auch  breiigen  Stoffen,  wie  Maische, 
Papierzeug  usw.,  also  recht  allgemein  als  Flud-Treibräder  benutzt. 

Fig.  441 


a  Repsold'sche  Pumpe  *)  mit  1  -  und  1  zähnigen  Fludrädem; 
b  Root'scher  „Bläser",  2-  und  2  zähnig;  c  Fabry'sches  Wetterrad, 
viel  älter  als  Boots  Bläser,  aber  gleichsam  ein  Ausschnitt  aus 
ihm;  d  anderer  Root'scher  Bläser,  am  Rande  mit  niederem  Paar- 
schluss,  Gylinderpaarung,  die  Kapsel  berührend.  Andere  Formen 
von  Kapselpumpen  s.  Konstrukteur. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  auch  hier  kein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  den  Kraft-  und  den  Treibrädem  besteht;  man 
kann  sie  so  oder  so  gebrauchen,  gestellt  auf  c,  getrieben  durch  a, 
oder  getrieben  durch  6,  ein  Umstand,  der  wiederum  recht  ge- 
eignet ist,  die  Sicherheit  der  kinematischen  Untersuchung,  die 
ja  zum  selben  Ergebniss  hinführt,  erkennbar  zu  machen. 

Unsre  neuere  Technik,  die  gelernt  hat,  spielfreie  Verzahnungen 
auszufuhren  (S.  460  ff),  hat  daraus  für  die  Kapselräder  Nutzen  ge- 

*)  Von  ihr  meinte  Weiabach  noch  1851,  Mechanik  III,  2,  S.  844,  die 
beiden  Räder,  die  wir  als  einzahnige  erkennen,  seien  keine  Zahnrader, 
sondern  „Ezzentriks" ,  ein  Wort,  das  auch  heute  noch  von  Manchen  wie 
ein  weiter  Sack  gebraucht  wird,  in  den  man  allerlei  hineinpacken  kann. 
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zogen.  Bei  den  neuen  Maschinen  zum  Bohren  der  Gewehrläufe 
verwenden  Ludw.  Löwe  &  O^  die  Eapselradpumpe  —  es  ist  mehr 
oder  weniger  die  Pappenheim'sche  — ,  um  der  Bohrerschneide 
Oel  zuzuführen.  Die  Pumpe  gibt  dabei  dem  Oel,  dem  getriebenen 
Flud,  eine  Spannung  von  50  Atmosphären*).  Vermöge  dieser 
Spannung  treibt  das  Oel  die  Bohrspahne  durch  den,  dem  Bohrer- 
schaft eingeschnittenen  tiefen  und  steilen  Schraubengang  wirksam 
hinaus. 

Die  behandelten  Beispiele  werden  genügen.  Wir  kämen  jetzt 
zu  der  Frage  dei' 

dynamisch  treibenden  Fludräder. 

Damit  aber  steht  es  eigenthümlich,  indem  es  im  allge- 
meinen solche  nicht  gibt  Versuchen  wir  nur,  aus  den 
dynamisch  betriebenen  Kraft  -  Fludrädem  von  S.  494,  Formel 
(ZrFCyh,  Treibräder  zu  bilden,  also  unter  Beibehaltung  des  Auf- 
stellungsgliedes c  das  Glied  a,  das  Bad,  zum  treibenden  Glied 
zu  machen,  so  überzeugen  wir  uns  bald,  dass  das  nicht  gelingt. 
Weder  das  Flussrad,  noch  Poncelets,  Zuppingers,  Schwamkrugs, 
Girards,  Peltons,  noch  Lavals  Rad  vermag  die  treibende  Flud- 
schicht  zurückzutreiben  in  das  Mundstück,  die  Düse,  oder  (beim 
Flussrad)  in  die  weite,  kraftschlüssige  Flut  Die  niedrige,  durch 
lebendige  Kraft  zusammengehaltene  Schicht  kann  wohl  eine 
Schaufel  drückend  treiben,  nicht  aber  vermag  die  Schaufel,  sie 
aus  der  Fludmasse  herauszuschöpfen  und  darauf  tangential  zurück- 
zutreiben. Denn  die  Schichtbildung  gieng  vermöge  Einschiebung 
eines  Leitstücks,  einer  Düse,  vor  sich,  und  zwar  unter  beträcht- 
licher Schnelle  der  Fludtheilchen.  Diese  umgekehrt  aus  der  Ruhe 
mittelst  einer  Schaufel  in  die  rückläufige  Bewegung  zu  versetzen 
und  zugleich  in  Schichten  einzutheilen,  die  gesondert  nach  den 
Mündungen  der  Düsen  zu  schleudern  wären,  gelingt  nicht. 
Ramsbottoms  Tenderspeiser,  Fig.  412  a.  f.  S.,  entgegenzustellen, 
würde  unrichtig  sein.  Denn  bei  diesem  ist  das  Schöpfrohr,  das 
aus  der  Rinne  zwischen  den  Schienen  Wasser  aufnimmt,  gleich- 
sam ein  Kanal  aus  einer  Spiralpumpe,  s.  oben  S.  342,  wenn  der- 
selben ein  Halbmesser  wie  der  der  Erde  zugeschrieben  wird; 
wie  dort  wird   der   Kanal   gegen   das  ruhende  Wasser   bewegt 


*)  Modell  mit  Manometer  in  der  kinematischen  Sammlang  der  Teohn. 
Hoohschale  zu  Berlin. 
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In  diesem,  gefüllt  gehenden  Leitrohr  steigt  die  Flüssigkeit  auf; 
nicht  aber  bildet  sie  eine  Schicht,  die  anf  einer  Fläche  empor- 
steigt. Hier  bestätigt  sich,  dass  die  oben  schon  zweimal  berührte 
Frage,  ob  statische  und  dynamische  Wirkung  scharf  zu  trennen 
sei,  nicht  anders  beantwortet  werden  konnte,  als  yemeinend,  wie 
geschehen  ist  Ebenso  erweist  sich  hier  als  richtig,  dass  wir 
die  Druckräder  von  den  Turbinen  theoretisch  getrennt  haben. 
Denn  die  Turbinen  lassen  alle  den  umgewandelten  Betrieb,  die 
Wandlung  Ton  Kraftrad  in  Treibrad,  zu  und  erweisen  sich  da- 
durch als  einer  andern  Triebklasse  angehörig. 


Fig.  442 


Man  könnte  noch  einwerfen, 
dass  die  Kapselräderwerke, 
wenn  als  Fludtreibungsräder 
sehr  schnell  betrieben,  dem 
Flud  dynamische  Eigenschaften 
mitgeben,  gemäls  denen  z.  B. 
der  angesaugte  Rudstrom  im 
Gange  bleibt,  wenn  auch  bei 
den  Uebergängen  die  Badzähne 
nicht  saugen  oder  drücken,  ja, 
dass  man  deshalb  die  Bad- 
zähne an  Pumpen,  wie  die 
unter  d,  abrunden,  unter  Um- 
ständen weit  abrunden  solle, 
um  Stösse  zu  vermeiden.  Diese 
Abrundung  ist  aber  schon  bei 
ganz  langsamem  Gang  behufi 
Vermeidung  von  Quetschungen 
der  aufgenommenen  Fludmenge 
nöthig  *),  würde  also  nur  dem  Grade  nach  etwas  weiter  getrieben 
werden.  Die  Erbauer  von  Kapselradpumpen  bringen  diese  Ab- 
rundungen  an  schnellgehenden  Kapselwerken  mit  SorgMt  an 
und  erzielen  dadurch  sehr  gute  Erfolge;  zu  einer  Scheidung  der 
Kapselradwerke  in  statisch  und  dynamisch  wirkende  gibt  aber 
das  Verfo^iren  keine  Veranlassung**). 


*)  Auf  diese  üebergangsspiebaume  wurde  vom  Verf.  schon  in  seiner  ersten 

Veröffentlichung  in  den  Berliner  Verhandlungen  1868  aufmerksam  gemacht. 

**)  Der  Leser  hat  vielleicht  in  der  nunmehr  beendigten  Besprechung 

der  Turbinen  und  Wasserräder  die  Beseichnungen  „Aktion**  und  „Reaktion**, 

sowie  „Radial**  und  „Axial**  als  Bestimmungswörter  für  Wasserkraftrader 


Digitized  by 


Google 


Fludräder  als  Sohiffstreiber 


513 


Fludrftder  als  SclüflBstreiber,  Formel  {ZrFci-^ 

Von  den  sechs  Trieben,  die  gemäfs  S.  372  aus  der  kinematischen 
Kette  {ZrFG)  bildbar  sind,  ist  noch  einer  wichtig  und  in  Be- 
nutzung, nämlich  derjenige,  der  erhalten  wird,  wenn  man  Rad 

Fig.  443 


und  Radträger  beweglich  auf  dem  Flud  b  und  das  Rad  a  zum 
treibenden  Gliede  macht,  sodass  die  Triebformel  wird:  (ZrFC)-^' 
Gehen  wir  für  einen  Augenblick  zurück  auf  das  ursprüng- 
liche Zahnstangengetriebe  von  Fig.  421,  S.  488,  dessen  Formel 
zu  lauten  hatte:  (Z^P«  C)7,  so  sehen  wir  daraus  den  Haupttrieb 


verschiedener  Gattungen  und  Arten  vermisst.  Ich  habe  sie  nicht  angewandt, 
weil  sie  meines  Erachtens  nicht  gut  sind,  ganz  abgesehen  davon,  dass  sie 
als  Fremdwörter  nicht  ohne  weiteres  klar  sind.  Aus  „Reaktion'',  was  in 
der  Wasserkrafttechnik  durch  Prall,  Bückprall,  Wasserprall  wiederzugeben 
wäre,  ist  „Aktion"  erst  ganz  spät  für  gewisse  Turbinen  gebildet  worden. 
Das  Wort  ist  matt  und  unbefriedigend,  weil  es  nicht  eindeutig  ist.  Denn 
auch  Reaktion  ist  eine  Aktion;  wo  „Aktion**  bei  Ereiselradbeschreibung 
gebraucht  wird,  steht  sie  auch  nicht  in  einem  Gegensatz,  etwa  der  Richtung 
zu  „Reaktion";  beide  sind  nur  verschieden  voneinander,  nicht  aber  ent- 
gegengesetzt, wie  S.  494  noch  besonders  hervorgehoben  wurde. 

Noch  weniger,  als  die  beiden  genannten  Fremdwörter  sind  nach  meiner 
Meinung  „Axial"  und  „Radial"  hier  empfehlenswerth.  Sie  nehmen  sich 
ebenso  wichtig  aus  wie  jene,  wozu  ihr  geometrischer  Schein  noch  beiträgt, 
sollen  aber  bloss  „Arten",  nicht  „Gattungen"  von  Rädern  unterscheiden, 
nämlich  nur  die  ungefähre  Richtung  der  eintretenden  Wasserzufiüsse  an- 
geben. „Radial"  ist  obendrein  noch  unbestimmt,  indem  es  nicht  angibt, 
ob  von  aussen  oder  von  innen  gemeint  ist.  Unsere  trefflichen  deutschen 
Ausdrücke  ober-,  unter-,  mittel-  und  rückschlächtig  —  beileibe  nicht 
„schlägig" ,  weil  das  Rad  nicht  schlägt ,  sondern  geschlagen ,  beaufschlagt 
wird  —  machen  bei  kleiner  Erweiterung  auf  „aussen",  „innen",  „seitlich" 
alles  klar.  Die  deutsche  Industrie  baut  gute  Räder,  kann  daher  und  sollte 
daher  auch  gut  deutsch  von  ihnen  reden. 

Benleaux,  Besiehungen  der  Kinematik  33 
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der  Zahnradbahn  hervorgehen,  8.  Fig.  443  a  (a.  y.  S.)  und  wenn  wir 
statt  des  ZahneingrifEes  Reibradhaftung  mit  dem  nöthigen  Kraft- 
schluss  annehmen,  den  Haupttrieb  der  Reibradbahn  oder  Reibungs-^ 
bahn,  d.  i.  unsrer  gewöhnlichen  Eisenbahn,  Formel  (JRP0)7i  siehe 
Fig.  443  b.  Wir  können  aber  auch  Haftung  mittelst  eines  Tracks, 
sei  es  Seil,  sei  es  Kette,  angewandt  denken,  Formel  (iZiPC)^? 
aber  nun  wieder  das  Glied  b  in  ein  Flud  verwandeln,  z.  B.  Wasser; 
dann  erhalten  wir,  s.  Fig.  443  c,  den  Haupttrieb  des  Tauers,  sei 
es  Kettentauer,  sei  es  Seiltauer,  Formel  (JR«FC)7.  Gehen  wir 
endlich  wieder  zu  unsrer  Kette  (ZrFC)  zurück,  d.  h.  ersetzen  die 
Zahnstange  des  Falles  a  ebenfalls  durch  ein  Flud,  z.  B.  Wasser, 
so  erhalten  wir  das  Ruderradschiff,  Fig.  443  d.  Alle  vier  Triebe 
sind  von  bekannter  Bedeutung,  alle  aus  einer  schlichten,  drei- 
gliedrigen kinematischen  Kette  gebildet 

Das  Ruderrad  wurde  oben  bei  den  Lagenfuhrungen,  S.  342  ff., 
bereits  besprochen.  Die  blosse  steife  Verzahnung  hatte  sich  zwar 
ganz  brauchbar  bewiesen  und  ist  viel  in  Anwendung,  besser  aber 
ist,  wie  an  der  genannten  Stelle  gezeigt  wurde,  eine  beweg- 
liche, sich  dem  Zweck  der  Wasserbeschleunigung  anpassende  Ver- 
zahnung. 

Die  drei  letzten,  gemäfs  S.  488  aus  der  Kette  {ZrFC)  bild- 
baren Triebe  sind  von  geringerer  Wichtigkeit  Einzelnes  davon 
kommt  vor,  ohne  als  Radertrieb  so  viel  zu  bedeuten,  dass  wir 
hier  darauf  einzugehen  hätten. 

§.  79 

Flud-  und  Trackgetriebe  verbunden 

Wendet  man  statt  eines  Zahnrades,  das  in  das  Flud  von 
S.  488  eingreift,  eine  verzahnte  Kette  an,  die  zwei  Rollen  endlos 
umläuft,  s.  Fig.  444,  so  erhält  man  einen  Mechanismus,  der  ähn- 
lich zum  Triebe  gemacht  werden  kann,  wie  der  Zahnstangentrieb 
aus  Fig.  421.  Man  kann  ein  Kraft -Fludwerk  daraus  machen, 
indem  man  das  Flud  c  treibend  wirken  lässt,  hat  das  auch  vor 
Alters  und  in  Lehrbüchern  gethan;  besondem  Werth  haben  aber 
derartige  Kraftmaschinen  nicht,  weil  der  Betrieb  zu  schwerfällig 
ist  Ans  demselben  Grunde  eignet  sich  der  Mechanismus  nicht 
zum  Schiffsbetrieb.  Zahlreich  dagegen  und  sehr  nützlich  sind  seine 
Anwendungen  zum  Treiben  von  Finden.  (ü<aCa-F)7  kann  dann  die 
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abgekürzte  Triebformel  heissen.   Die  Benutzungen  des  Triebs  sind 
in  stetiger  Zunahme  begri£Een. 

Für   tropfbare   Flude,    vor  allem    für   Wasser,   dient 
der  Trieb,  wenn  man  sein  Track  als  Kette  ausführt  und  mit 
zellenartigen  Gefässen  besetzt.     Man  nennt  ihn 
dann  Rosenkranz,  Patemosterwerk,  Eimerkunst,  ^^' 

Kastenkunst,  Kübelkunst,  je  nach  der  Zellen- 
form*). Scheibenkunst  heisst  der  Trieb;  wenn 
man  die  Mitnehmer  als  Scheiben,  rund  oder 
(üblicher)  viereckig  ausfuhrt  und  in  entsprechen- 
der Röhre  aufsteigen  lässt.  Bei  kleinem  Stei- 
gungswinkel der  Röhre  ist  diese  Scheibenkunst 
sehr  brauchbar  für  ländliche  Bewässerungszwecke^ 
auch  Baugrubenentleerung.  Sie  ist  sehr  alt  und 
u.  a.  in  China  ausserordentlich  viel  benutzt,  meist 
durch  Menschenkraft  betrieben;  sie  liefert  bei 
schwacher  Steigung  völlig  so  viel  Wasser,  als  Scheibeninhalt  mal 
Schnelle  ausmacht 

Das  Laufsieb  der- Papiermaschine  gehört  auch  hierher,  des- 
gleichen die  Seilpumpe,  deren  Erfindung  Brunei  zugeschrieben 
wird,  ein  senkrechter  Seiltrieb  mit  weichem,  dickem  Tau,  das 
unten  ins  Wasser  taucht  und  sich  vollsaugt,  oben  durch  Walzen- 
druck wieder  entwässert  wird. 

Für  körnerige  Flude  dient  der  Trieb  im  Bagger,  sodann 
im  Graber  oder  Erdbagger,  auch  für  Getreide  und  ähnliche  klein- 
kömige  Gebilde.  In  vorzüglicher  Weise  hat  ihn  Hunt  als  Um- 
lader  für  Kohlen  benutzt,  wie  oben,  S.  158  und  S.  218,  bereits 
gezeigt  wurde.  Die  Art,  wie  Hunt  in  die  pendelartig  hängenden 
Becken  der  Schleppkette  unterwegs  Kohlengrus  einfüllt,  ist  be- 
merkenswerth,  indem  sie,  s.  Fig.  445  (a.  f.  S.),  eine  zweite  Verwendung 

*)  Näheres  •.  in  Weisbach^Hemnann,  III  2,  S.  797  ff.  Das  Eübehrad 
ist  nrüt;  es  findet  sich  häufig  in  Aegypten,  ebenso  auch  in  Indien,  wo  es 
hente  persisches  Rad  heisst;  dieser  Name  wird  indessen  dort  auch  für  das 
nach  Fig.  440  a  gebaute  Schöpfrad  gebraucht.  £s  gibt  aber  sogar  zwei 
Sanskritwörter  für  Schöpfrad,  von  denen  das  eine,  „Ghatiyantrang**  oder 
Ghatiantra  (Wilson),  etwa  Kübelrad  von  ghata  =  Krug,  Topf,  und  yantra 
=  Maschine,  das  andere,  „Yilomang^  oder  Yiloma,  Flüssigkeitsspender  oder 
Flüssigmaoher  bedeutet;  beides  würde  für  hohes  Alter  der  Kübelräder  in 
Indien  selbst  sprechen.  Das  zuletzt  erwähnte  Wort  bedeutet  auch  „ent- 
gegengesetzt, verkehrt  (Wilson,  Cappeller)  somit  „verkehrt  laufendes  Rad", 
was  auf  die  Schaufeluug  als  Wurfrad  (Fig.  440  e)  schliessen  lässt. 

33* 
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desselben  Triebes  in  der  Form  einer  Trichterkette  vorstellt  Der 
Schleppriemen,  den  wir  oben,  S.  157,  bereits  besprochen  haben, 
ist  ebenfalls  ein  Trieb  vorliegender  Art,  und  desgleichen  das 
MaroUe'sche  Schleppband,  1  m  breites  Eisenband  auf  1300  mm 
Fig.  445    Hunt' scher  ünUader,  Trichterkette 


hohen  Rollen,  zum  Äbtragen  des  Baggerschuttes  beim  Bau  des 
Suezkanals  und  den  Bauversuchen  auf  der  Panama -Landenge 
mit  Erfolg  benutzt*). 

Für  staubige  Flude  wird  der  Trieb  in  Form  der  Becher- 
kette viel  gebraucht,  namentlich  in  den  Getreidemühlen. 

Für  flockige  Flude  dienen  die  Lattenkette  und  das  Lauf- 
tuch in  verschiedenen  Vorbereitungsmaschinen  im  Spinnfach. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  auch  zur  Beförderung  von  Stück- 
gütern allerlei  Art  die  Laufkette  und  das  Laufband  dienen,  so  in 
den  Blechkannenfabriken  und  ähnlichen  Anstalten,  welche  zahllos 
zu  wiederholende  Ausführungen  kleinerer  und  grösserer  Theile 
herstellen  und  sie  deshalb  von  einem  zum  andern  Arbeitsplatz 
zu  bewegen  haben.  Die  Förderung  ist  hier  nur  nicht  stetig,  wie 
bei  den  Fluden,  sondern  hängt  mit  von  der  Handgeschicklichkeit 
der  Zufuhrer  ab.  Eine  wichtige  Anwendung  findet  der  Trieb  in 
den  sogenannten  Bandführungen  der  Schnellpressen.  In  diesen 
spielt  die  Aufgabe,  das  Papier  zu  und  von  der  Druckstelle  zu 
befördern,  eine  hochwichtige  Rolle.    Schon  in  den  ersten  Schnell- 

♦)  S.  Revue  industrielle  1885,  p.  134. 
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pressen,  erfunden  von  König  &  Bauer  1810,  war  die  Bandfuhrung 
angewandt  und  ist  seitdem  nur  nach  Terschiedenen  Richtungen 
vervollkommnet,  nicht  durch  Anderes  ersetzt  worden.  Paarweis 
zusammen  wirkende  Riemen-  oder  Bändertriebe,  s.  Fig.  446, 
befördern  als  straff  gespannte  Zugelemente  die  Papierblätter,  die 

Fig.  446 
König-  &  Bauei^Bche  Bandfühnmg 


selbst  wieder  Zugelemente,  aber  in  kurzen  Abschnitten,  sind,  sehr 
schnell  mit  voller  Sicherheit  von  einer  Stelle  der  Maschine  zur 
andern,  wenden  die  Blätter  auch  um  und  legen  sie  schliesslich 
auf  einem  Sammelplatz  ab,  oder  bringen  sie  genau  an  eine  Stelle, 
wo  sie  gefalzt  werden  sollen.  Die  LauTschnelle  der  Bänder  beträgt 
bis  10  m  und  darüber. 


Die  vorstehenden  Zusammenfassungen  von  Rädertrieben  bei- 
derlei Art,  nämlich  Zahnrädertrieben  und  Rollentrieben,  zeigen 
eine  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  von  Wirkungen,  die  aber 
darin,  sowohl  mit  starren,  als  mit  bildsamen  Elementen,  in  sehr 
einfacher  kinematischer  Verkettung  erzielt  worden  sind  und  noch 
erzielt  werden  können.  Es  handelte  sich  durchweg  um  kine- 
matische Ketten  von  nur  drei  oder  nur  vier  Gliedern.  Dennoch 
geht  ein  förmlicher  Reichthum  von  Verwendungen  aus  ihnen 
hervor,  beginnend  auf  sehr  frühen  Stufen  der  Völkergesittung, 
und  immer  noch  im  Wachsen  begriffen  mit  der  neuesten  Weiter- 
entwicklung der  Technik.  Sehr  wirksam  für  die  Vereinfachung 
der  Anschauungen  hat  sich  der  Grundsatz  von  der  Vertauschung 
von  starren  Elementen  mit  bildsamen,  oder  von  bildsamen  unter- 
einander, erwiesen;  es  gibt  noch  viele  Fälle,  wo  er  Anwendung 
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ündet  oder  noch  finden  kann.  Ueberhanpt  aber  folgt  aus  der 
Vielheit  der  Anwendungen  der  Rädertriebe ,  wie  wichtig  es  ist, 
die  ersten  grundlegenden  Elementenpaarungen,  wie  Verzahnungen 
und  Trackleitungen  mit  all  der  Sorgfalt  zu  behandeln,  die  ihnen 
neuerdings  von  Einzelnen  zugewandt  wird. 

Es   sei    schliesslich    noch    auf  einige   Beispiele  von  Track- 
leitungen hingewiesen,  die  weniger  aufEallend  scheinen,  als  sie 
sind,  nämlich  auf  die  Signalzüge  der  Eisenbahnen,  mittelst  deren 
Weichen  und  Zeichengeber  mancherlei  Art,    letztere  auf  weite 
Entfernungen,  manchmal  kilometerweit,  bethätigt  werden.   Es  sind 
meist  zweiÜEU^he  oder  Zwiseldrahtzüge,  mittelst  deren  Hebel  gestellt 
werden  und  die  im  Grundsatz  dann  bestehen,  dass  je  ein  Draht 
Fiff.  447      ^^^  ^^^  Vorwärts-  und  einer  für  den  Rückwärtsgang 
dient,  indem  er  jedesmal  auf  Zug  beansprucht  wird. 
Die  Drähte  verbinden  entweder  Hebel  als  Koppeln, 
oder  sie  verbinden  Trommeln,  die  mittelst  Ketten 
mit  Wicklung  auf  die  Drähte  wirken.    Die  Längen- 
änderungen,   die    durch    die    Wärmeschwankungen 
herbeigeführt  werden,   hat  man  durch  Einschaltung 
belasteter    ^loser''  Rollen   unschädlich   zu    machen 
verstanden.     Senkrechte  Zwiseldrahtzüge  finden  in 
Schächten  Anwendung,    wo   sie  auf  grosse  Tiefen 
und   Höhen   wirken    und   meist   kraftschlüssig   ge- 
spannt werden.    Doch  hat  man  den  Zwiseltrackzug 
auch  für  ganz  geringe  Höhen  gut  verwerthet,  so  in 
den  neuen  Presslufthebezeugen,  von  denen  Fig.  447 
ein  Beispiel  darstellt*).    Senkrecht  und  waagerecht 
zugleich  wirkend  sind    die  Zwiseldrahtzüge  in  den 
Weichen-  und  Signalstellwerken  für  Bahnhöfe,  die 
durch    Saxby  &   Farmer    1862    eingeführt   wurden. 
Man  hat   in   diese   so   vorzüglichen  Einrichtungen, 
ohne  die  der  Grossbetrieb  auf  Bahnhöfen  gar  nicht 
mehr  möglich  wäre,  das  Track  neuerdings  auch  durch 
ein  Flud,    Flüssigkeit  in  Röhrenleitungen,  zu  ersetzen  gesucht; 
die    „hydraulischen"    scheinen  indessen  die  Zugstellwerke  nicht 
durch  wesentliche  Vorzüge  zu  übertreffen.     Bemerkenswerth  ist 


*)  Geliefert  von  der  Nason  Manufacturing  Company,  Neuyork,  Beck- 
man-Street  77;  auch  zu  beziehen  von  Schnchardt  &  Schütte,  Berlin.  Schon 
1888  machte  ich  in  Westermann's  Monatsheften  Bd.  64,  S.  847  ff.  auf  das 
Herannahen  der  Pressluftbetriebe  aufmerksam. 
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nur,  wie  hier  die  Praxis  von  der  Ersetzung  von  Zugelementen 
durch  Druckelemente  einen  klaren  Gebrauch  gemacht  hat  (vergl. 
auch  Bd.  I,  S.  177). 

§.  80 

Flud-  durcli  -Flud-Getriebe 

Ersetzt  man  in  Fig.  421,  §.  75,  das  Rad  a  auch  noch  durch 
ein  Flud,  so  erhält  man  eine  Maschine,  in  der  ein  Flud  ein  anderes 
treibt,  Einrichtungen,  die  in  einer  beschränkten  Anzahl,  aber  an 
sehr  wichtigen  Stellen  in  vorzüglicher  Weise  im  Gebrauch  sind. 
Es  sind  dies  die  sog.  Strahlpumpen. 

1.  Beispiel.  Fig.  448  a.,  Qi ff ar dusche  Strahlpumpe,  EinspriUer,  In- 
jektor, dargestellt  in  der  besonders  einfachen  Form,  die  ihm  die  Delaware 
Steam  Appliance  Company  gibt.    Hier  treibt  Dampf  unter  Uebergang  in 

Fig.  448 
Strahlpumpen 
a.  b. 


Wasser  anderes  Wasser.  Das  Gehäuse  ist  das  Glied  c  aus  Fig.  421,  der 
treibende  Dampf  a  das  Flud,  in  das  das  gezahnte  Bad  übergeführt  ist. 
Die  lebendige  Kraft  von  a  wird  bei  dessen  Ausströmen  aus  der  Dampf- 
düse  6i  benutzt,  um  durch  das  Saugrohr  6,  einen  Wasserstrom  b  anzusaugen, 
sich  mit  diesem  in  der  Mischdüse  b^  unter  Niederschlagung  zu  vereinigen 
und  ihn  zur  Auffangdüse  b^  zu  treiben.  Vor  Eintritt  des  Beharrungs-^ 
zustandes  sprudelt  vor  b^  Wasser  über  und  läuft  durch  das  Schlabber- 
rohr fej  ab.  Durch  Verstellung  eines  Zulas9ventiles  oberhalb  der  Eintrittsstelle 
wird  die  Dampfzufuhr  geregelt. 
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2,  Beispiel,  Fig,448b.,  Greshams  „anspringender^  Einspritzer,  d.  t. 
EinspriUer  mit  selbstthätigem  Wiederangang ,  so  eingerichtet,  dass  nach 
etwaigem  Versagen  des  Wasserzutrittes  aus  fe,  der  richtige  Gang  von  selbst 
wieder  anhebt,  sobald  nur  das  Saugrohr  an  seinem  Fuss  wieder  Wasser 
fasst.  Zu  dem  Ende  ist  eine  frei  bewegliche  Düse  6«  stoischen  6,  und  b^ 
eingeschaltet,  die  durch  die  Pressungen  von  unten  und  oben  eingestellt  wird. 

Im  Dampfstrahlgebläse  (Körting,  Herbertz  an  seinem  Kappel- 
ofen) wird  Luft  durch  Dampf  angesaugt  und  fortgetrieben;  in  der 
Bunsen'schen  Luftpumpe  wird  Luft  durch  Wasser,  in  der  ge- 
meinen, so  verbreiteten  Sprühfiasche  Wasser  durch  Luft  angesaugt 
und  fortgetrieben,  bei  den  Petrolfeuerungen  Erdöl  durch  Damp£ 
Auch  kömerig  kann  das  zu  befördernde  Flud  sein.  Sand  wird 
in  Tilgmans  Sandgebläse,  gepulverte  Stoffe  werden  durch  Luft  im 
Hüttenwesen,  Getreide  wird  beim  Umladen,  s.  S.  274,  mittelst 
Lufbstromes,  Kies  wird  durch  den  Wasserstrom  im  Kiesheber, 
B.  S.  160,  in  grossartigem  Ma&stabe  befordert  Kurz,  die  Strahl- 
pumpen, kein  halbes  Jahrhundert  alt,  finden  die 
vielartigsten  Verwendungen*). 

Bemerkenswerth  ist  bei  den  stets  durch  blosse 
Leitung  wirkenden  Strahlpumpen,  die  wir  be- 
trachtet haben,  dass  sie  alle  durch  lebendige 
Kraft,  also  dynamisch  wirkten.  Es  gibt  indessen 
auch  «ine  Betriebsweise  an  dieser  Stelle,  die  man 
als  statische  zu  bezeichnen  hat 

5.  Bei sp i e l  Eine  statisch  wirkende  Leitungspumpe 
ist  die  Geiserpumpe  von  Werner  Siemens,  Fig,  449**), 
Wenn  Wasser  aus  der  Teufe  H  gefördert  werden  soü, 
so  wird  das  Steigrohr  b  vom  Sumpf  S  aus  um  eine 
Teufe  Hl  abwärts  verlängert.  Das  Senkrohr  ftj  ist  im 
Tiefsten  offen  und  dem  Zufluss  aus  dem  Gesenke  zu* 
gänglich.  In  seine  untere  Oeffnung  T  mündet  ein  Luft- 
röhr  e  ein,  dem  Pressluft  von  oben  stetig  zugeführt  wird. 
Sie  tritt  in  Blasenform  in  das  Steigrohr  hinein  und 
bildet  daselbst  mit  dem  Wasser  ein  Gemisch,  das  leichter 

*)  Erwähnt  sei  noch  das  Anstreichen  mittelst  Farben-Spreits,  der  von  Pres*- 
lufl  wie  das  Wasser  aus  der  Sprühfiasche  gesaugt  und  dann  aufgetragen  wird, 
und  das  wenig  mehr  als  die  Hälße  der  Handarbeit  kostet.  {Wie  »Brei*  von 
„brühen'^,  so  kommt  "5prct"  von  „sprühen'^;  die  bei  den  Aertten  üUiehe  Aus- 
sprache i,Spreh*^  ist  daher  sprachlich  nicht  su  empfehlen). 

**)  Siehe  Berliner  Verhandlungen  1885,  März,  S.  80.  In  der  Zeitsehr. 
deutsch.  Ing.  1886  theilte  Oerlach  mit,  dass  die  Pumpe  schon  1797  durch  Berg- 
meister  Löscher  in  Freiberg  als  ffaeronaiUisches  Kunstgezeug'  beschrieben  worden 
sei;  auch  die  Zeitsehr.  f.  Berg-  u.  Hüttenwesen,  sowie  die  Berg-  u,  hüttenm.  Ztg. 
berichteten  von  dem  höheren  Alter  derselben.  , 
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istj  als  das  Wasser,  deshalb  aufsteigt  und  oben  ausfliesst.  Siemens  empfahl 
H^  =:  H  zu  machen,  d.  ä.  dem  Gemisch  das  spezifische  Gewicht  V,  zu  ver- 
leihen.   Die  Pumpe  ist  wiederholt  abermals  als  neu  aufgetaucht^). 

Es  sei  hier  an  ein  kleines  gewerbegeschichtliches  Ereigniss  erinnert, 
da^  ich  in  meiner  „kurzgefassten  Geschichte  der  Dampfmaschine^  (2.  Aufl,, 
Braunschweig  1891)  nach  Ewbank  anführte,  und  das  auf  eine  kurze  Spanne 
Zeit  die  gelehrte  Fehde  über  den  „horror  vacui^  wieder  anfachen  zu 
sollen  schien. 

Es  war  im  Jahre  1766,  dass  ein  biederer  Pumpenmacher  in  Sevilla, 
dem  die  Märe  von  der  Leerscheu,  die  120  Jahre  vorher  Torricelli  beseitigt 
hatte,  ebenso  wenig  bekannt  war,  als  des  letzteren  Erklärung,  wieder  einmal 
eine  Pumpe  zu  hoch  saugen  lassen  wollte,  50  statt  höchstens  30  Fuss. 
Natürlich  gab  es  trotz  allem  Abmühen  am  Pumpenschwengel  kein  Wasser, 
Verdriesslich  stieg  der  Meister  in  den  Brunnen  hinab,  um  alles  nachzusehen, 
wahrend  oben  der  Gesell  fortwährend  am  Schwengel  arbeitete.  Nichts  fand 
er,  alles  gut  gemacht,  alles  dicht,  fest  und  in  Ordnung,  und  immer  noch 
kein  Wasser!  Endlich  fasste  ihn  der  Zorn;  er  griff  nach  seinem  Hammer 
und  hieb  mit  ihm,  wahrscheinlich  unter  einer  ansehnlichen  Verwünschung, 
gegen  das  verstockt  dastehende  Pumpenrohr.  Doch,  was  hörte  er?  Von 
oben  rief  es,  dass  das  Wasser  komme  und  brausend  fiiesse.  Er  hatte  mit 
seinem  Krafthieb  einen  Miss  in  die  hölzerne  Teichel  geschlagen;  Luft  drang 
ein  und  mischte  sich  mit  dem  Wasser  zu  einem  minder  schweren  Gemenge, 
das  nun  vom  Luftdruck  an  der  Saugklappe  gehoben  werden  konnte.  Als 
die  Sache  ruchbar  wurde,  feJiUe  es  nicht  an  solchen,  die  die  ganze  Neuerung 
von  Torricelli  und  Genossen  für  nunmehr  überwiesen  erklärten.  In  Bouen  aber, 
derselben  Stadt,  in  der  Pascal  überzeugende  öffentliche  Versuche  mit  Torri» 
cellf sehen  Bohren  gemacht  hatte,  gieng  ein  Arzt,  Lecat  mit  Namen,  dem 
spanischen  Falle  nach,  indem  er  10  Fuss  über  dem  Wasserspiegel  eines 
Brunnens  ein  Lufthähnchen  in  ein  aufgestelltes  hohes  Pumpenrohr  setzte. 
Wenn  er  dieses  öffnete,  so  saugte  die  Pumpe  55  Fuss  hoch;  wenn  er  es 
schloss,  nur  30  Fuss  wie  vorher.  Das  dämpfte  denn  den  neu  angehobenen 
Streit,  —  In  der  Siemens'' sehen  Geiserpumpe  wird  solches,  durch  Luftblasen 
erleichterte  Gemisch  absichtlich  gebildet.  Dass  dieser  Pumpe  schon  1797 
ein  Vorgang  in  Freiberg  erstanden  gewesen,  mindert  nach  heutigen  An- 
schauungen nicht  das  Verdienst  der  Siemens' sehen  Erfindung,  tote  unser 
Patentgesetz  mit  Fug  anerkennt, 

§.  81 

Kurventriebe 

Denkt  man  sich  eine  Kurve  AB,  Fig.  450  (a.  £  S.),  in  ihrer 
eigenen  Fläche  über  eine  sie  schneidende  Kurve  TZJ,  die  in  der- 

*)  Im  Eng.  and  Mining  Journal,  Neuyork,  28.  Dezbr.  1889,  hatte  C.  A.  Stete- 
feld  die  Pumpe  Air  Lift  Pump  genannt  und  als  um  seine  Zeit  durch  Dr.  Jul, 
PohXe  erfunden  bezeichnet.  Eine  Berichtigung  unter  Hinioeis  auf  des  Ver- 
faaaera  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S,  895  fand  in  demselben  Blatte  unterm  19.  April 
1890  statt. 
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selben  Fläche  liegt,  hingeschoben,  so  legt  der  Schnittpunkt  jS  der 
beiden  Kurven  auf  der  TU  einen  Weg  zurück,  der  von  den  beiden 
Kuryengesetzen  und  dem  tjesetz  der  stattfindenden  Verschiebung 
abhängt  Diese  phoronomische  Aufgabe  kann  kinematisch  ver- 
Fig.  460  wirklicht  werden,  indem  man  das  Profil 

AB  und  den  Punkt  S  je  an  einem 
starren  Stück  anbringt  und  beide  an 
einem  dritten  starren  Stück  angemessen 
leitet  Die  hiernach  mindestens  drei- 
gliedrigen Triebe,  welche  der  Aufgabe  zu 
entsprechen  vermögen,  sind  das,  was 
wir  Kuryenschubgetriebe  oder  abgekürzt 
\V  Kurventriebe    nennen    wollen.     Sie   zer- 

fallen in  verschiedene  Gattungen  und 
Arten,  je  nachdem  die  beiden  Flächen  und  die  in  denselben 
geforderten  Bewegungen  beschaffen  sind. 

Die  einfachste  Kurventriebgattung  wird  erhalten,  wenn  AB 
und  TU  eben  sind  und  die  Fläche  AB  geradlinig  verschoben 
wird,  auch  TU  selbst  eine  Gerade  ist  Die  Kurve  em  AB  kann 
dann  als  Profillinie  eines  höheren  Cylinders  C  ausgeführt  werden, 
über  den  ein  Zahn  Z  gleitet,  der  ziemlich  kantig  auslaufen  möge 
(s.  übrigens  unten).  Das  Getriebe  entspricht  dann  der  kine- 
matischen Formel: 

P^  .  .  .  1  .  .  .  Ö,  Z .  .  .  1  .  .  .  P:^K  .  .  .  L  .  .  .Fk 

und  ist  Geradeschub-Kurventrieb  zu  nennen,  kürzer  auch  Schub- 
Kurventrieb;  als  Ordinaten  der  Kurve  bieten  sich  Parallelkoordi- 
naten als  das  Einfachste  dar. 

Einen  solchen  Schubkurventrieb  stellt  Fig.  451  schematisch 
dar.  Hier  ist  auch  noch  der  Winkel  zwischen  der  Schubrichtung 
der  „Formplatte"  a  imd  derjenigen  des  „Schiebers**  oder  „Heb- 
linges**  l  zu  einem  Rechten  gemacht;  ausserdem  ist  Kraftschluss 
zwischen  Schieber  und  Formplatte  noch  vorausgesetzt  Wählen 
wir  nun  rechtwinklige  Koordinaten,  und  zwar  so,  dass  die  Ab- 
szissenachse parallel  der  Schubrichtung  der  Formplatte,  und 
der  Koordinatenanfang  im  Anfangspunkt  der  Kurve  AB  bei  A 
liegt,  so  ist  der  Abstand  des  Schubpunktes  S  von  der  JS- Achse 
=  der  Ordinate  y  der  Schubkurve,   daher  die  Kurvengleichung 

y=fi^) •   •  (57) 

auch  die  Gleichung  der  Schubbewegung  von  S.  Vergleichen  wir 
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hiermit  die  Betrachtungen,  die  wir  oben,  S.  421,  in  Betreff  des 
Eurbelsohubes  machten,  so  bemerken  wir,  dass  die  Kurve  an 
unsrer  Formplatte,  abgesehen  vom  Koordinatensystem;  überein- 


Fig.  451 


stimmt  mit  dem  geometrischen  Ge- 
bilde, das  wir  dort  „Schubkurve"  zu 
nennen  für  angemessen  erkannten. 
Die  „schiebende**  Kurve  der  Form- 
platte ist  also  zugleich  die  Schub- 
gesetz-Kurve oder  Schubkurve  des 
Getriebes;  der  früher  erwähnte 
Sprachgebrauch  würde  sie  nennen 
„ein  Diagramm"  der  Bewegung.  Um 
diese  letztere  ganz  zu  kennen,  be- 
darf es  noch  der  Yergleichung  der 
Fortschreitungsschnellen  von  a  und  b. 
Nennt  man  c  die  Schnelle  der  Formplatte  und  v  die  des  Schiebers 


dy 
dV 


somit: 


(68) 


dx 
oder  Heblings,  so  hat  man  c  =  -jr-  und  v 

d.  h.  der  Differentialquotient  der  Kurve  ist  das  Schnellen- 
verhältniss  der  beiden  beweglichen  Glieder  des  Triebes. 
Dieser  Differentialquotient  kann  ebenfalls  durch  eine  Kurve  aus- 
gedrückt werden.  Wir  werden  diese,  wie  früher  in  verwandten 
Fällen,  die  „Fahrtkurve"  der  betrachteten  Bewegung  zu  nennen 
haben.  Sie  ist  die  Differentialkurve  zu  der  den  Schub  bewirkenden 
Kurve  und  wir  haben  nun  folgendes  Verhalten  im  Kurv  entrieb: 
XXI.  die  Fahrtkurve  ist  die  Differentialkurve  der  Schub- 
kurve, 

die  Schubkurve  ist  die  Integralkurve  der  Fahrt- 
kurve. 
Diese  Beziehung,  die  sich  für  die  Kurventriebe  nicht  bloss 
in  dem  einfachen  vorliegenden  Fall,  sondern  für  die  ganze  Reihe 
der  Fälle  ergibt,  bezw.  ergeben  wird,  gilt  auch  für  die  früher 
schon  auf  die  Schnellenverhältnisse  untersuchten  Getriebe,  wie 
z.  B.  die  Schubkurbeltriebe,  bei  denen  wir  Schubkurve  und  Fahrtf 
kurve  jede  für  sich  aus  der  Gliederung  der  Theile  ermittelten*), 


♦)  Vergl.  Formel  (44)  S.  421,  wo  die  Gleichung  für  /  der  DiflFerential- 
qaotient  derjenigen  für  s  ist.    Differenzirt  man  nämlich  8  =  asinta  —  h 


Digitized  by 


Google 


524 


Zwanglauflehre  oder  Kinematik 


sie  gilt  auch  cl  a.  für  die  grosse,  formenreiche  Reihe  der  sog. 
Schieberdiagramme,  bei  denen  allerdings  von  den  Fahrtkurven 
wenig  Gebrauch  gemacht  wird. 

Der  Differentialquotient  dyjdx  kann  die  verschiedensten 
Werthe  hier  annehmen,  -f-^  — ,  0  und  oo.  Sehr  bemerkenswerth 
ist  dieser  letzte  Fall.  Wenn  v  :  c  oder  dy  :  dx  unendlich  gross 
ist,  vermag  die  Kurvenplatte  den  Schieber  nicht  fortzubewegen: 
der   Trieb    befindet    sich    in    einer    „Todtlage**,    der    Schieber 

in  einem  „Todpunkt^.  Solche 
Punkte  müssen  vermieden,  oder 
aber,  ähnlich  wie  beim  Kurbel- 
trieb üblich  ist,  .überschreitbar 
gemacht  werden. 

Todtlagen  treten  ein,  wenn  die 
Kurventangente  mit  der  Schub- 
richtung des  Schiebers  oder  mit 
der  der  Formplatte  zusammen- 
fällt, indem  dann  geometrisch 
dy:da?=  oo  oder  dxidy  =  oo 
ist;  sie  können  aber  auch  schon 
eintreten,  wenn  der  Differential- 
quotient bloss  sehr  gross  ist,  in- 
dem dann  unter  Umständen  die 
Reibungen  schon  die  Fortbewe- 
gung hindern.  Gleitende  Reibung 
findet,  s.  Fig.  451,  an  drei  Stellen, 
nämlich  bei  den  Paaren  1,  2  und  3  statt;  die  Reibungskoeffizienten 
seien /i,/2,/8.  Ausserdem  sei  N  der  zur  Kurventangente  recht- 
winklige Druck  bei  2,  sodann  Q\\3  die  Schieberbelastung,  P||  1 
die  die  Formplatte  treibende  Kraft  Dann  hat  man  bei  den 
angegebenen  Winkeln  u  und  q>: 

P  =  Neos  (p  +  -N/a  sin  q>  -\-  (Nsin  Kp  —  Nf^  cos  q>)fi 
Q  =  Nsinq)  —  Nf^  cos  (p  —  (Neos  (p  -f-  Nf^  sin  q>)f^* 
Hieraus  folgt  nach  einiger  Entwicklung: 

Q~    l-Afz-tgaif.+f,) ^^^^ 


(1  —  cos  a) ,  BO  erhält  man  ds  =  acostodta  —  h  sin  a  da ;  hierzu  die  Bezie- 
hung a cos <a:=hsin(t  einführend,  erhält  man  d8:d(o:=a cos 0}-{-a sin (o tg a. 
Auf  S.  421  steht  in  Folge  eines  Druckfehlers  +  6(1  —  cosa)  statt  —  6(1 — cosa). 
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Dieser  Werth  ist,  da  Qv  =  Pc^  dem  SchnellenYerbtiltniss 
v:c  gleich;  er  wird  so  lange  nicht  unendlich,  als  der  Nenner 
angebbar  bleibt,  d.  h.  so  lange  als: 

t9^<^fzrT  '  ' («^) 

.  /s  -r/s 
Wir  haben  hiernach  von   dem  rein  „geometrischen 

Todpunkt",  bei  dem  ;t^=  oo,  den  „mechanischen  Tod- 

ax  p 

punkt",  der  eintritt,  wenn  schon  das  Verhältniss  -^=00, 

zu  unterscheiden. 

Der  Todpunktswinkel  ao  aus  (59)  scheint  ziemlich  gross  aus- 
zufallen. Seine  trigonometrische  Tangente  würde  z.  B.  bei  f^  =f^ 
=  0,1  sein :  f^  op  =  (1  —  0,01) :  0,2  ==  99 :  20  ^  5,  entsprechend  79«. 
Indessen  sind  die  Beibungskoef&zienten  der  sichern  Gangbarkeit 
des  Triebes  wegen  weit  höher,  als  für  geölte  Flächen  gilt,  einzu- 
setzen und  ausserdem  zu  beachten,  dass  wir  oben  die  Lage  der 
Stützen  so  günstig  wie  möglich  vorausgesetzt,  jedes  einseitige 
Freitragen  vermieden  haben.  Bei  f^=f^  =  0,4  kommt  a^ 
=  nahe  45<^  und  das  ist  eine  Grenze,  bis  zu  der  man  im  all- 
gemeinen nicht  gehen  sollte. 

Denkt  man  sich  in  einer,  aus  (59)  hervorgehenden  Todtlage 
die  Kräfte  umgekehrt  benutzt,  nämlich  Q  zur  treibenden,  P  zur 
widerstehenden  Kraft  gemacht,  so  kehren  sich  die  widerstehenden 
Reibungen  bei  1,  2  und  3  der  Richtung  nach  um  und  man 
erhält  für  den  Todpunktswinkel: 

*'-  =  fc7Ä <"> 

In  dem  Falle,  dass  alle  drei  Reibungskoeffizienten  gleich 
wären,  bedeutet  dies,  dass  der  hier  berechnete  Winkel  den  oben 
ermittelten  zu  90®  ergänzt  Wir  erkennen  hier  zugleich  die  zwei- 
fache Brauchbarkeit  des  Geradschub-Kurventriebes,  indem  der- 
selbe sowohl  für  den  Betrieb  durch  a,  als  für  den  durch  6  ein- 
gerichtet werden  kann.  Fig.  453  (a.  f.  S.)  stellt  schematisch  zwei,  in 
diesem  Sinne  einander  gegenüberstehende  Kurventriebe  dar;  der 
erste  ist  (Pj-  C)l,  der  zweite  (P^  C)t.  Klarer  als  in  vielen  andern 
Fällen  liegen,  wie  sich  zeigt,  beim  Kurventrieb  die  Beziehungen 
zwischen  Kinematik,  Geometrie  und  Mechanik  zu  Tage,  indem 
die  Greometrie  unmittelbar  in  der  Kurvenform,  die  Mechanik  in 
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80   wichtiger  Weise    in   den  Reibungsverhältnissen    bestimmend 
eintritt.  .  Wir  gehen  zn  Beispielen  über. 

Fig.  458  Schubkurventriebe 


\ 
i. 

Q 

* —  — ^ 


Keilschubtrieb.  Gibt  man  der  Formplatte  die  gerade 
Linie  zum  Profil,  so  ist  die  erzielte  Bewegung  dieselbe  wie  beim 
Keiltrieb  (s.  S.  397).     In  dem  in  Fig.  454  dargestellten  Trieb 

Fig.  454  Keilschubtrieb 
a.  b. 


sind  zwei  verschieden  steigende  Schübe  vereinigt.     Die  Schub- 
kurvengleichung für  das  Stück  AB  ist  y  =  jp  +  ?^9  ^^  Fahrt- 
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kurvengleichung  -^  :=  -  ^=  q  ^=  tgcii\   für   das  Stück  BC  ist 

y  =r  |)^  —  äi  a;,  und  —  =  —  qi  =  —  tgo^i.   Die  Schiebung  ist  also 
c 

stets  proportional  derjenigen  der  Formplatte.  Die  Werthe  tga 
und  tgcti  sind  als  Parallelen  zur  Schubrichtung  1.1  leicht  ein- 
zutragen.   Wird  zur  Verminderung  der  Kantenreibung  bei  2  eine 

Fig.  456  Tweddell'Bober  Platienbieger 


runde  Rolle  eingeschaltet,  s.  Fig.  454b,  so  ist  die  Schubkurve 
die  durch  das  Rollenmittel  gehende  Gleichfernige  des  Profiles 
der  Formplatte. 

Ein  Beispiel  einer  grossartigen  Verwendung  dieses  Keilschub- 
triebes ist  der  in  Fig.  455  dargestellte  TweddeU'sche  Platten- 
bieger.  Hier  sind  zwei  gleichwirkende  Keilschubtriebe  vereinigt 
Sie  sind  von  der  Art  b  in  Fig.  454,  durch  Schieber  h  betrieben, 
der  seinerseits  durch  Wasser  aus  einer  Hochdruckhaltung  vor- 
bewegt wird,  a  ist  der  Formplattenkörper.  Er  presst  mit  seinem 
bügelformigen  rückwärtigen  Fortsatz  auf  die  zu  biegende  Platte. 
Zweimal  ist  Kfaftschluss  benutzt,  nämlich  zur  Rückführung  von 
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a  mittelst  Seilzuges  und  von  h  mittelst  des  Gewichtes  der  Theile. 
Durch  Rollen  sind  die  Reibungskoeffizienten  fi  und  f^  bedeutend 
herabgezogen.  Die  Maschine  hat  in  sofern  ein  merkwürdiges 
Stückchen  Geschichte,  als  sie  anfanglich  nur  dazu  bestimmt  war, 
Fig.  456  Biegewalzwerk  die  Anfangs-  und  Endränder  der 

auf  dem  Biegewalzwerk,  Fig.  456, 
gerundeten  Platten  angemessen 
zu  biegen.  Beim  Gebrauch  aber 
kam  man,  da  das  sehr  gut  gieng, 
dazu,  der  ganzen  Platte  schritt- 
weis die  gewünschte  Krümme  zu 
geben,  was  bald  gelang.  Der 
Plattenbieger  hat  auf  diese  Weise 
das  Biegewalzwerk,  dem  es  als 
Gehülfe  dienen  soll,  förmlich  abgesetzt  Es  biegt  jede  Platte 
bei  einmaligem  Durchgang  und  zwar  recht  schnell,  z.  B.  38  mm 
dicke  Kesselplatten  mit  einer  Fortschreitung  von  ^/«m  in  der 
Minute*). 

Parabolischer  Kurvenschub.  Ist  die  Schubkurve  eine 
Parabel,  so  hat  man:  

a)  wenn  c  parallel  der  Achse  gerichtet  ist,  y  =  V2px  und 
v:c  =  dyidx  z=zp:y^  d.  h,  t;  nimmt  hyperbolisch  ab,  wenn  c 
unveränderlich  ist;  ausserdem  ist  bei  j^  =  0  der  Trieb  in  einer 
geometrischen  Todtlage; 

b)  wenn  c  senkrecht  zur  Parabelachse  gerichtet  ist,  hat  man 

x^ 
y  =  -^ — ,  wonach  v\c-=dy\dx-=^x\p^  d.  h.  bei  gleichförmigem 

c  ist  die  Schnelle  v  des  Heblings  proportional  x. 

Wendet  man  beispielsweise  zwei  gleiche  Parabelbogen,  so  wie 
in  Fig.  457  punktirt  angedeutet,  als  Wasserlinie  am  Schifisbug 
an,  so  nimmt  die  Schnelle  v  des  in  der  Querrichtung  verdrängten 
Wassers  zuerst  proportional  der  Fortschreitung  x  zu  und  dann 
wieder  ebenso  proportional  ab.  Die  verschiedensten  Schubkurven- 
gesetze können  auf  vorliegende  Art  angewandt  und  untersucht 
werden. 


*)  BeBohreibuDg  Engineering  1898,  27.  Mai.  Die  Krümmung  der  Platte 
zwischen  %  und  k  ist  kreisförmig,  die  zwischen  h  und  t  nimmt  von  h  nach 
i  hin  zu.  Ebenso  wie  man  auf  dem  Biegewalzwerk  mit  derselben  Druck- 
walze A  der  Platte  verschieden  starke  Biegungen  ertheilt,  thut  man  dies 
auf  dem  Plattenbieger  mit  einem  und  demselben  gerundeten  Stempel. 
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Schiefwinklig  wirkende  Planschubkurven.     Wenn  der 
Schieber  oder  Hebling  sich  geradlinig,  wie  bisher,  aber  schiefwinklig 

Fig.  457    Parabolischer  Kurvenschub 
a.  b. 


gegen  die  Bahnen  der  Formplatte  bewegt  (vergl.  die  kinematische 
Formel  S.  522),  so  gilt  Folgendes. 

Fig.  458    Schiefwinkliger  KurveDschub 
a.  b. 


'  a)  Bei  gegebener  Schubkurve,  s.  Fig.  458a,  verwandle  man 
die  gegebenen  Koordinaten  yi  und  Xi  in  schiefwinklige,  wobei  wird 
y  =  y^icosd^  X  =  Xi  —  yitgd  und  hieraus  als  Beziehung  folgt: 


y  _ 


Vi 


Vi 


X        cosd{xi  —  yiiyS)       Xicosd^yisinö 

Bealesux,  Besiehimgen  der  Kinematik  34 


(62) 
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b)  Bei  gegebenem  Schubgesetz,  ausgedrückt  durch  eine  Kurve 
mit  rechtwinkligen  Koordinaten,  Fig.  458  b,  lege  man  die  Ordi- 
naten  der  Schiefe  d  des  Schubes  entsprechend  um,  worauf  die 
Gleichung  der  schiefwinkligen  Schubkurve  mit  derjenigen  der 
gegebenen  Kurve  übereinstimmt 

Die  Todpunktfirage  ändert  sich  ein  wenig,  worauf  bei  Aus- 
führungen geachtet  werden  muss. 

Paarschluss  zwischen  Hebling  und  Schubkurve.  Häufig 
ist  es  erwünscht,  statt  der  kraftschlüssigen  Verbindung  von 
Formplatte  und  Schieber  Paarschluss  zwischen  beiden  anzuwenden, 
damit  auch  beim  sehr  schnellen  Betrieb  kein  Fehler  in  den  Fort- 
schreitungen entstehen  könne.  Dieser  Paarschluss  kann  auf  ver- 
Fig.  459  PaarschluBB  im  Kurventrieb 
a.  b.  c 


schiedene  Arten  unschwer  herbeigeführt  werden.  Man  kann  die 
Schubkurve  parallel  an  der  Formplatte  wiederholen  und  dasselbe 
mit  dem  Schieberzahn  thun,  s.  Fig.  459  a;  dabei  brauchen  die 
beiden  Angriffspunkte  {S  und  S')  nicht  beide  in  derselben  Schub- 
richtung zu  liegen,  s.  Fig.  459  b.  Auch  können  die  beiden  par- 
allelen Schubkurven  über-  statt  untereinander  gelegt  werden, 
s.  Fig.  459c,  wodurch  ein  profilirter  Rahmen  entsteht,  den  die 
Enden  des  zweifachen  Heblingszahnes  berühren.  Dies  geht  auch 
für  schiefwinkligen  Schub  an,  s.  Fig.  460a.  Auch  kann  man  dann 
Leitrollen  zur  Reibungsverminderung  einschalten,  wie  punktirt  unter 
a  angedeutet  ist.  Will  man  dies  aber  überhaupt,  so  ist  es  am 
einfachsten,  wie  unter  b  zwei  Gleichfemigen  zur  Schubkurve  als 
Profile  der  Formplatte  zu  benutzen  und  eine  einzige,  beide  be- 
rührende Leitrolle  dazwischen  zu  setzen,  die  am  Schieber,  bewege 
er  sich  recht-  oder  schiefwinklig,  gelagert  ist    Als  einen  gerad- 
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flächig  profilirten  Zahn  kann  man  die  v,Hebelatte^  ansehen,  die 

Fig.  460  c  andeutet;  sie  entspräche  einer  unendlich  grossen  Rolle, 

die  aber  undrehbar  geworden   wäre.      Die    entstehende   Schub- 

Fig.  460    PaarBohluBs  im  Kurventrieb 

b. 


bewegung  hängt  dann  nicht  mehr  von  dem  Formplattenprofil  AB 
ab,  sondern  geschieht  so,  wie  im  Keilschub.  Auch  sie  kann,  wenn 
nöthig,  paarschlüssig  gemacht  werden. 

Kreisförmig  schiebende  Kurventriebe.  Wenn  derPunkt 
jS,  wie  Fig.  461,  sich  im  Kreise  bewegt,  indem  der  Hebung  sich 
um  eine  zur  Formplatte  rechtwinklige  Achse  dreht,  so  können 

Fig.  461     Kreisförmiger  Schub 
a.  b.    - 


Laboulaye's  Verfahren 


Des  Verfassers  Verfahren 


die  kreisbogenförmigen  Abschnitte  der  Bahn  des  Schubpunktes, 
wenn  die  Schubkurve  gegeben  ist,  wie  folgt  bestimmt  werden. 

a)  Nach  Labovilay^s  Verfahren.  Trage  in  gleichen  Abständen 
die  Ordinaten  der  gegebenen  Kurve  rechtwinklig  zur  Schub- 
bewegimg  von  a  auf  und  lege  durch  deren  Endpunkte  SiS^S^  • .  . 
Parallelen   zur  Schubrichtung.     Dann   geben  deren   Einschnitte 

34* 
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in  die  kreisförmige  Bahn  des  Punktes  2  die  Fortschreitungen  des 
Heblings  an. 

b)  N(ich  des  Verfassers  Verfahren.  Trage  die  Fortschrei- 
tungen der  Schubkurve  rückwärts  auf  der  Parallelen  zur  Schub- 
richtung, die  durch  den  Achsen punkt  0  des  Heblings  gezogen  ist, 
auf,  und  beschreibe  mit  OA  aus  den  Theilpunkten  I,  II,  III  .  .  . 
Kreisbogen,  die  in  5,,  iSg, /Ss ...  die  Schubkurve  schneiden;  dann 
sind  1.  Si,  2.  S^,  3.  S^...  die  gesuchten  Wege  des  Schubpunktes.  — 
Umgekehrte  Auftragung  bei  gegebenem  Schubgesetz  liefert  Punkte 
der  Schubkurve. 

Dieser  Hebel-Kurventrieb,  wie  man  ihn  nennen  kann,  findet 
mancherlei  Anwendungen,  meist  unter  zapfenförmiger,  oder  noch 
besser  roUenförmiger  Umfassung  des  Schubpunktes,  vergL  S.  530. 

1.  Beispiel,  Fig.  462  zeigt  unter  a  den  Hebelkurvenschiib,  angewandt 
auf  die  Steuerung  des  Dampf  Hammers ,  der  mit  Oberdampf  arbeiten  soll. 
Das  durch  Federdruck,  also  kraftschlüssig  stets  nach  seiner  Schlusslage  hin 

Fig.  462 

a.  Dampfhammersteuerung  b.  Riemenfahrer 


gedrängte  Oherdampfventil  wird  durch  die  Schubkurve,  sobald  der  Hammer- 
bär  an  seiner  oberen  Hubgrenze  ankommt,  geöffnet  utid  gleich  nach  Beginn 
des  Abwärtsganges  alsbald  wieder  geschlossen, 

2,  Beispiel.  Bei  dem  vom  Verfasser  angegebenen  Biemettführer  unter 
b*)  ist  vermöge  der  zwei  Todtlagem  keifte  Verschiebung  der  Formplatte 
vom  Miemen  aus  möglich. 

3.  Beispiel  Aufwicklungsgetriebe  des  Selbstspimiers,  Fig,  463,  Hier 
wird  die  Fadenleitung,  vermöge  deren  der  Kötzer  in  festgeschlossenen  Faden- 

*)  Siehe  Berliner  Verhandlungen  1868,  S.  161,  Rittershaus,  üeber 
Riemenführer. 
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lagen  und  doch  gut  abwickelbar  gebildet  wird,  durch  drei  verbundene  Kurven- 
triebe  bewirkt  1.  Für  die  Bewegung  des  Aufwindedrahtes  dient  kraft- 
schlüssiger  Hebel-Kurvenschub  mit  der  sog.  Leitschiene  AB,  Dieselbe  steht 
bei  jedem  einzelnen  Wicklungsgange  fest,  während  der  Hebel  schreitet, 
vergl.  Fig.  461;  sie  wird  aber,  sobald  der  „Köherboden**  gebildet  ist  und 
nunmehr  kegelförmige  Schichten  auf  die  sich  verjüngende  Spindel  auf- 
zuwinden sind,  2.  und  3,  durch  die  schiefwinkligen^  ebenfalls  kraftschlüssigen 
Kurvenschübe  bei  A^  B^^  und  A^  B^  in  der  fföhen-  wie  Längsrichtung  schrittweis 
so  verstellt,  dass  die  Wicklungsschichten  die  gewünschte  Fadenanordnung 
Fig.  463    Fadenführung  beim  Selbstspinner 


erhalten.  Zu  bemerken  ist  dazu  noch,  dass  das  sog.  Quadrantengetriebe  die 
FahrschneUe  c  des  Spinnwagens  von  einem  grössten  Werth  bis  auf  nahe 
Null  aJlmählich  verkleinert  und  dadurch  die  Zahl  der  Fadenumschläge  an 
der  Kölzerspitze  stetig  steigert*). 

Ungangbarer  Eeilschub  als  Scheere.  Wenn  man  in 
dem  Plankurvenschub,  den  wir  als  „Keilschubtrieb**  oben,  S.  526,  be- 
handelten, den  Tangenten  Winkel  a^  Fig.  464  a  (a.  f.  S.),  beträchtlich 
über  den  in  Formel  (60)  berechneten  Werth  hinaus  steigert,  etwa  so, 
wie  Fig.  464  b  (a.  fc  S.)  andeutet,  so  vermag  die  Formplatte  a  den 


♦)  S.  Hartig-Stamm ,  Studien  ü.  d.  Selfa«tor,  Leipzig,  Teubner,  1862. 
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Schieber  b  nicht  mehr  zu  yerschieben,  weil  die  Reibungen  bei  2 
und  3  zu  gross  ausfallen.  Der  Trieb  unter  b  befindet  sich  also  für 
den  Betrieb  durch  a  in  einer  Todtlage.  Gestaltet  man  aber  nun  die 
Fonnplatte  a  bei  2  und  die  Führung  c  bei  3  als  Schneiden  und 
den  Schieber  b  als  Werkstück,  so  wird  bei  genügender  Triebkraft 
das  Werkstück  b  durch  die  beiden .  Schneiden  serschnitten,  wie 
Fig.  464  Keilschubtriebe 
a.  b.  c. 


Fig.  464  c  andeutet  Dieses  Verfahren  ist  bekanntlich  in  ver- 
breitetster  Anwendung.  Wir  werden  noch  mehrfach  darauf 
zurückzukommen  haben. 

§.82 

Unrunde  oder  Kurvensclieiben 

Die  Schubkurve  aus  Fig.  450  kann  man  auch,  statt  an  einem 
geradlinig  bewegten  Gebilde,  an  einem  sich  drehenden  anbringen, 
auch  den  Schubpunkt  S  dabei  sowohl  geradlinig,  als  unter  Um- 
ständen auch  kreisförmig  fortschreiten  lassen,  ohne  die  anfang- 
lich gestellten  Bedingungen  zu  verletzen.  Es  entstehen  dabei 
besondere  Gattungen  und  Ai-ten  des  Kurventriebes. 

Legt  man  die  Schubkurve  ^i?  in  eine  Ebene,  die  sich  um 
eine  zu  ihr  rechtwinklige  Achse  dreht,  so  erhält  man  bei  Ver- 
wirklichung des  Triebs  die  sog.  unrunden  oder  Kurvenscheiben. 
Der  Schubpunkt  S  kann  dabei  radial,  oder  tangential  oder,  wie 
erwähnt,  kreisförmig  geleitet  werden,  ohne  die  Fläche  der  Schub- 
kurve zu  verlassen.  Fig.  465  stellt  schematisch  eine  Kurven- 
scheibe dar,  bei  der  S  radial  durch  den  Achsenpunkt  0  der 
Scheibe  geführt  gedacht  jst.    In  diesem  Falle  ist  der  aus  0  nach 
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Fig.  465 
Unrande  Scheibe 


S  gezogene  Fahrstrahl   q  stets   der  Abstand  des  Schubpunktes 
von  0,  d.  h.  es  ist  die  polare  Kuryengleichung: 

9  =/(ß>) (63) 

ein  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Bewegung,  die  dem  Schieber  durch 
die  Drehung  der  Scheibe  ertheilt  wird;  mit  andern  Worten:  die 
Umfassungskurve  der  Scheibe  ist 
(nach  dem  älteren  Sprachgebrauch) 
ein  „Diagramm"  der  Schieberbewe- 
gung (vergl.  auch  S.  421).  Wir  sehen 
hier  alsbald,  dass  mehr  als  eine 
Kurve  zur  Wiedergabe  des  Bewe- 
gungsgesetzes des  Schiebers  dienen 
können,  was  ein  Licht  darauf  wirft, 
dass  man  in  der  Dampfschieber- 
theorie verschiedene  „Diagramme** 
für  eine  und  dieselbe  Aufgabe  (das 
Zeuner'sche,  das  Müller'sche,  das 
Reuleaux'sche  usw.)  anwendet  Wir 
kommen  ganz  bald  auf  die  Sache 
zurück,  wollen  aber  vorerst  die 
Schnelle  v  des  Schiebers  aufsuchen.  Für  diese  haben  wir  v=:dQ:dt 
und  für  die  Winkelschnelle  tv  der  Scheibe  beim  Drehwinkel 
o,  w  =  dtoidt]  somit  erhalten  wir: 


--il=/w 


w 


(64) 


d.  h.  das  Verhältniss  zwischen  der  Schnelle  v  des  Schiebers  und 
der  Winkelschnelle  w  der  Scheibe  ist  =  dem  Diflferentialquotienten 
der  Umfassungskurve  der  Scheibe.  Dieses  Verhältniss  können 
wir  durch  eine  Kurve,  die  Differentialkurve  der  Umfassungs- 
kurve, ausdrücken,  und  die  Differentialkurve  ist  dann,  wie  früher 
beim  Plankurvenschub,  die  Fahrtkurve  oderVelozide  der  Schieber- 
bewegung. 

Ehe  wir  ihre  Form  näher  betrachten,  suchen  wir  die  Pol- 
bahnen zwischen  Scheibe  und  Schieber  auf.  Von  zwei  Punkten 
des  Schiebers  kennen  wir  die  Bewegungsrichtung  gegen  die 
Scheibe,  von  dem  Punkte,  der  jetzt  in  0  fallt,  und  von  dem 
Punkte  S.  Ersterer  bewegt  sich  in  der  Richtung  OS,  letzterer 
in  der  Richtung  der  Tangente  SSi  der  Schubkurve,  einer  Rich- 
tung, die  mit  OS...  den  Winkel  qp,  mit  der  Normalen  dazu  den 
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Winkel  (90  —  9)  =  a  einschliesst.  Die  Normalen  zu  diesen 
beiden  Bewegungen  müssen  einander  in  dem  augenblicklichen 
Drehpunkt  oder  Pol  P'  der  untersuchten  Relativbewegung  schnei- 
den (Bd.  I,  S.  64  ff.).  Dieser  Punkt  P'  ist  also  den  beiden 
gesuchten  Polbahnen  gemeinsam. 

Polbahn  der  Scheibe.  Der  Fahrstrahl  OP'  =  q'  ist 
=  Q:tgq>  =  Qtga.  Es  ist  aber  tga  =  dQiQda^  vergL  Neben- 
figur, somit: 

^'  =  |^  =  -=/'(co). (65) 

Polbahn  des  Schiebers.  Diese  Kurve  ist,  da  der  Schieber 
sich  geradlinig  fortbewegt,  auf  Parallelkoordinaten  zu  bringen. 
Abszisse  der  Kurve  ist,  bei  S  anfangend,  q  =  x\  Ordinate  OP' 
=  y'.  Man  hat  also  y'  ==  dem  vorigen  9',  nur  ausgedrückt 
durch  p,  und  somit: 

^'  =  J  =  llr=/'(«')^ <««) 

Hierbei  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass  der  Fahrstrahl  p', 
welcher  der  Differentialquotient  von  q  ist,  rechtwinklig  zum 
Fahrstrahl  q  der  Umfassungskurve  der  Scheibe  steht 

Vergleichen  wir  nun  aber  das  Gefundene  mit  dem  vorhin 
Behandelten,  so  bemerken  wir,  dass  die  zwei  Polbahnen  von  den 
Gleichungen  p'  =/'(o)a,  und  y'  = /' (o)^  gleich  sind  dem 
Schnellenverhältniss  vito^  mit  anderen  Worten:  dass  die  beiden 
Polbahnen  des  Kurvenschubs  zugleich  die  zwei  Fahrt- 
kurven oder  Veloziden  des  Getriebes  sind,  und  zwar,  dass 
die  Kurve  f'{p)^  die  Schnelle  des  Schiebers  als  Funktion  des 
Drehwinkels  (o  ausdrückt,  während  /'(o)^  sie  als  Funktion  des 
Schubes  af  darstellt 

Die  Reibungsverhältnisse  und  Todpunkte  sind  ähnlich  wie 
oben  beim  Formplattenschub  zu  untersuchen  und  fuhren  auch  zu 
ganz  ähnlichen  Ausdrücken,  denen  wir  indessen  hier  nicht  nach- 
gehen können,  vielmehr  zu  Beispielen  übergehen  wollen. 

Archimedische  Spiralscheibe,  Fig.  466.  Auf  diese  sei 
etwas  näher  eingegangen.  Hier  ist  q  '=z  a  -\-  no^  der  Vorschub 
also  proportional  dem  Drehwinkel;  der  gleichwerthige  Form- 
plattentrieb wäre  also  der  Keilschubtrieb.  Für  die  Polbahnen 
haben  wir  nun: 
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und 


, dg^ rdc} 

den         d(o 

y*  ebenfalls  =  r 


=  r 


(67) 


Fig.  466 
Archimedische  Spiralscheibe 


d.  h.  die  Polbahn  der  Scheibe  ist  eiü  Kreis  oder  Kreisbogen  vom 
Halbmesser  r  und  die  Polbahn  des  Schiebers  eine  Gerade  par- 
allel zur  Schublinie,  von  derselben  abstehend  um  r. 

Häutig  werden,  wie  in  unsrer  Figur,  zwei  gleiche  Spiral- 
abschnitte zum  Winkel  %  zur  Umfassungskurve  vereinigt.  Man 
nennt  solch  eine  Scheibe  wohl  Herzscheibe,  womit  aber  nichts 
besonders  Brauchbares  ausge- 
sagt wird,  da  zwei  gleiche  Kur- 
venabschnitte von  mancherlei 
Gesetz,  äusserlich  genommen, 
solch  eine  herzförmige  Figur 
abgeben  können. 

Die  Konstante  a  ist  aus 
den  Polbahn-  und  Schnellig- 
keitsgleichungen weggefallen, 
sie  ändert  also  nichts  am 
Schubgesetz,  obwohl  sie  die 
Form  der  Kurve  beeinflusst, 
wie  wir  oben,  S.  526,  bereits 
fanden.  Sie  möge  die  „Er- 
weiterung**    des    Kurvenfahr- 

strahls  oder  der  Kurve  heissen.  Diejenige  Form  der  letzteren, 
die  bei  a  =  0  entsteht,  heisse  die  homozentrische  oder  mittels- 
läufige Form  der  Scheibe  (vergl.  S.  35  flF.).  Sie  ist  in  Fig.  466 
eingetragen,  aber  auch  schon  in  die  allgemeinere  Darstellung 
Fig.  465  punktirt  aufgenommen. 

Für  den  Steigungswinkel  a  der  Kurve  hat  man  tga  =  dQ:QdG}^ 

hier  also  rdto  :  (a  -{-  reu)  do,  d.  i.  =  1 :  ( h  ^)  >    ^^   grössten 

wird  also  a  bei  o  =  Null,  nämlich  tga  =  —>    Durch  passende 

Wahl  der  Erweiterung  a  kann  man  hiemach  die  Todpunkte  ver- 
meiden. Sollte,  was  auch  hier  passt,  die  oben  S.  525  berechnete 
Grösse  von  tgu  ^l  verlangt  werden,  so  erhielte  man  für  die 
Erweiterung  a  "^  r. 

Bei  der  mittelsläufigen  Form  der  Kurve,  die  punktirt  ein- 
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getragen  ist,  ist  a  =  0,  demnach  für  den  Anfangspunkt,  wo 
auch  0  =  0  ist,  tga  =  r:0  =  oc,  a  also  ein  Rechter;  somit 
ist  stets  schon  geometrisch  eine  Todtlage  vorhanden.  Demnach 
ist  die  mittelsläufige  Form  der  archimedischen  Spiral- 
scheibe für  den  Zweck  des  Kurvenschubs  ganz  un- 
brauchbar. 

Geometrisch  ist  sie  indessen  noch  zu  tertoerthen.    Man  kann  nämlich 
noch  diejenige  Form  der  Kurve  aufsuchest  ^  hei  der  sie  räumlich  am  aUer- 

kleinsten  ausfäMt.  Dies  tritt  ein,  wenn 
inan  den  Hub  h  oberhalb  und  unter- 
halb von  0  gleichweit  vertheilt,  d.  i. 
von  dem  Fahrstrahl  der  mittelsläufigen 
Kurve  überall  den  Werth  h/2  abzieht, 
mit  anderen  Worten  a  =  —  h/2  nuicht. 
Dann  wird  q  =  rw  —  y,Ä,  oder,  weil 

h  =  rn  ist:  ^  =  r  (at — — Y  Diesich 

ergehende  Kurve  ist  in  Fig.  467  ein- 
getragen. Sie  kann  die  engste  oder 
auch  die  Kernform  der,  das  Be- 
wegungsgesetz ausdrückenden 
Schuhkurve  genannt  werden*). 
Verfolgen  wir  in  Fig.  467  den  Vorgang, 
so  haben  wir  OS  =  rw,  wovon  ab- 
zurechnen ist  SV  ==  OU  =^  Vg /*,  so- 
dass OV  r=.  rti)  —  r—  =  r(oi  — ^V 

Setzen  wir  w —  =  Wj,  so  haben  wir  OV  ^=  q^  =  rw,.     Rechtwinklig  zu 

SV  die  OW  =  r  und  VX  =  OW  ziehend  und  W  mit  X  verbindend,  haben 
wir  WX  ^  rw,  =  WXq.  Das  heisst:  der  Punkt  X  durchläuft  eine  Kreis- 
evolvente  X^X..".  von  r,  und  die  Kurve  „archimedische  Spirale*^  ist  eine 
verlängerte,  insbesondere  die  mittelsläufige  Kreisevolvente.  Auf  anderem 
Wege  sind  wir  schon  in  der  ersten  Hälße  dieses  Buches,  S.  21,  zu  dem- 
selben Nachiceis  gelangt. 

Für  den  Winkel  «  zwischen  der  Kurventangente  und  der  Nor- 
malen zum  Fahrstrahl  haben  wir:  tgu^=dQ:Qd(X)^=rd(o'.{a-\-rGi)dm 

=z  \\l h  ^ )  •    Dieser  Werth  ist  auch  angebbar  bei  ©  =  0,  wo 

nämlich  tga=z-^  wird.  Die  Kurve  in  Fig.  466  hat  demnach  an  ihrem 
innersten  Punkt  eine  Spitze,  desgleichen  an  ihrem  äussersten,  wo 


*)  Wir  erkennen  hier,   dase  der  Zeuner'sche  „Scliieberkreis"  die  engste 
oder  Kernform  der  für  den  Geradkurbelschub  gültigen  Schubkurven  ist. 
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man 


tgu  =  l:( [-  7t\  der  Winkel  also  kleiner  ausfällt    Will 

somit,  um  die  Zahnschärfe  bei  8  zu  vermeiden,   und   zugleich 
Paarschluss  an   Stelle   des  Eraftschlusses  zu  setzen,    wie   oben 

Fig.  468 


a. 


b. 


den  Punkt  S  in  eine  Rolle,  und  diese  in  eine  Rinne  verlegen, 
so  kann  man  zwar  an  der  einspringenden,  nicht  aber  an 
der  ausspringenden  Spitze  der  Gleich-  Fig.  469 

fernigen,  siehe  Fig.  468,  diese  in  steter  Wassersäulenmaschine 
Berührung  mit  der  Rolle  erhalten,  ist 
daher  genöthigt,  Abstumpfungen  der 
Kurvenspitzen  einzuschalten.  Solches  ge-  — 
schiebt  z.  B.  bei  den  zahlreichen  und 
vielartigen  „Spulentrieben",  in  denen 
ein  Faden,  ein  Faserbündel,  ein  Näh- 
faden, ein  Strickfaden,  ein  Vorgespinnst- 
faden  aus  Baumwolle  oder  Wolle,  ein 
Draht,  feiner  oder  gröber,  nackt  oder 
umsponnen,  kurz  allgemein:  ein  Track 
in  regelmässigen  Schraubenwindungen 
aufgespult  werden  soll.  Die  Einschiebung 
des  weichen  Uebergangs  in  die  Schub- 
kurve schadet  in  diesem  Falle  nicht. 

Eine  andere  Anwendung  der  archi- 
medischen Spiralscheibe  ist  die  in 
Hasties  Wassersäulenmaschine. 
Wie  wir  oben,  S.  530,  fanden,  dass  man 
behufs  Paarschliessung  zwei  Formplatten 
mit  entgegenständigen  Profilen  anwenden 
könne,  so  kann  man  beim  Kurven- 
scheibentrieb  auch  „Gegenscheiben"  auf 
derselben    Achse   vereinigen,    die    dem 
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Schieber  die  vor-  und  rückwärtige  radiale  Verschiebung  er- 
theilen.  In  der  Kurbelscheibe  M  der  Hastie^schen  Maschine, 
die  eine  doppeltwirkende  Kurbelmaschine  ist,  liegen,  s.  Fig.  469 
(a.  y.  S.)  zwei  unrunde  Scheiben  K^  deren  Umfassungskurven 
genaue  Gleichfemigen  von  archimedischen  Spiralen  gleicher  Stei- 
gung sind,  dicht  neben-  oder  voreinander,  beide  zugleich  auf 
den   .Schieber    H    vermittelst  der  Rollen  ij    und  L   wirkend. 

Fig.  470 


Indem  sie  nun  den  Schieber  H  einwärts  oder  auswärts  verstellen, 
verändern  sie  proportional  ihrem  Drehwinkel  a  die  Länge 
des  Kurbelarmes  FJ  und  damit  den  Kolbenhub  der  Maschine. 
Die  Verstellung  des  Scheibenpaares  K  in  der  Kurbelscheibe 
geschieht  aber  durch  die  Widerstände,  die  die  Kurbelwelle  er- 
fährt. Je  grösser  diese  werden,  um  so  weiter  wird  die,  um  die 
verlängerte  Achse  P  drehbare  Trommel  iV^,  s.  Fig.  470,  verdreht, 
und  zwar  so  lange,  bis  die  Gegenwirkung  der  Federn  T  auf  die 
Ketten  R  der  Wirkung  der  Widerstände  gleich  geworden  ist. 
Demnach  wächst  der  Kolbenhub  genau  proportional  den  Wider- 
ständen, nimmt  auch  proportional   den  Widerständen  ab,  wenn 
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diese  geringer  werden,  abgesehen  von  den,  in  der  That  nicht 
grossen  Reibungshindemissen  der  Kraftmessungsvorrichtung. 

Der  Schluss,  den  man  daraus  gezogen  hat,  dass  in  der  Vor- 
richtung ein  kraftmessender  Umlaufsregler  gegeben  sei,  ist  falsch, 
indem  man  nämlich  übersieht,  dass  der  Kolbenhub  ebenfalls 
vergrössert  wird,  wenn  die  Pressungen  statt  von  der  Widerstands-, 
von  der  Kraftquelle  her  wachsen.  In  diesem  Falle  müsste  die 
Vorrichtung  den  Kolbenhub  verkleinem;  sie  vergrössert  ihn  aber 
wie  vorhin,  sodass  nun  eine  rasche  Zunahme  der  Umlaufsschnelle 
herbeigeführt  wird*).  Die  ganze  Vorrichtung  birgt  zudem  keine 
Bedingung  in  sich,  derzufolge  die  Maschine  eine  gewisse  Umfangs- 
schnelle  annehmen  müsste.  Bei  ihren  Ausführungen  muss,  wenn 
nicht  ein  anderer  Gangregler  zu  Hülfe  genommen  ist,  der 
Maschinenwärter  die  Regelung  besorgen.  Das  thut  er  übrigens 
ohnehin,  wenn  die  Maschine  als  Fördermaschine  gebraucht  wird. 
Ihrer  Anwendungen  scheinen  immerhin  nicht  ganz  wenige  zu 
sein**). 

Die  Hebedaumen,  von  denen  wir  auf  S.  264  eine  neuere, 
sehr  praktische  Ausführung  aus  anderen  Gründen  besprachen, 
sind  unrunde  Scheiben  mit  Lücken  in  der  Schubkurve,  die  dem 
Hebling  freien  Fall  gestatten.  Sehr  häufig  ist  der  Schubpunkt 
in  eine  Rolle  eingeschlossen,  oft  aber  auch  durch  eine  „Latte^ 
ersetzt,  die  man  als  undrehbare  Rolle  von  unendlich  grossem 
Halbmesser  ansehen  kann.  Anwendungen  ausserordentlich  häufig 
und  wichtig  im  Hüttenwesen  zum  Zerkleinem  von  Erzbrocken 
und  -Graupen.  In  den  Goldbezirken  Kaliforniens,  Südafrikas 
und  Australiens  sind  viele  Pochwerke  von  Hunderten  von  Stem- 
peln in  Anwendung. 

Der  Hebedaumen  mit  gerader  Latte  bei  bloss  schwingend 
bewegtem  Daumenkörper,  Fig.  471  (a.  f.  S.),  ist  im  amerikanischen 
Schiffsmaschinenbau,  und  zwar  für  die  Balanciermaschine  der  Räder- 


♦)  Schon  Poncelet  verfiel  in  den,  hier  leicht  einschlüpfenden  Irrthum 
mit  seinem  „momentanen  Federregnlator^,  s.  Schnuse's  Uebersetzung,  1845, 
aach  Bd.  I,  S.  84. 

*♦)  Vergl.  Engineer  1878,  August;  ebenda  1880,  April,  S.  304  und  Sc. 
American  Supplement  1893,  Febr.,  S.  14296.  Nach  der  letzteren  Quelle 
verfugte  die  London  hydraulic  power  Company  1893  über  55  engl.  Meilen 
Leitung  mit/s.53at  Wasserspannung  in  der  Leitung  und  46  an  den  Betriebs- 
stelien,  an  welchen  1750  Maschinen,  darunter  2  Peltonräder,  in  Betrieb 
waren;  4  Dampfmaschinen  ertheilten  dem  Wasser  seine  Pressung.  Yergl. 
auch  6.  R.  Bodmer,  hydraulic  motors,  London  1895,  S.  533. 
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schiffe,  sehr  gebräuchlich,  so  alt  die  Steueningsbauart  auch  ist  — 
das  erste  Patent  wurde  1799  ertheilt  —  und  gilt  immer  noch  als 
vorzüglich.  Auch  der  S.  345  angeführte  7800  pferdige  „Puritan^  hat 
die  schlichte  Daumensteuerang.    Als  Ventile  dienen  die  Docken- 

Fig.  471 


Ventile*).  Eine  äussere  Ansicht  der  Steuerung  des  dem  Puritan 
ganz  ähnlichen  Dampfers  „New  York"  führt  Fig.  472  vor  Augen**). 
Logarithmische  Spiralscheibe.  Unter  den  mancherlei 
spiraligen  Kurven,  die  sich  zur  Verwendung  an  unrunden  Schei- 
ben darbieten,  sei  der  logarithmischen  oder  geometrischen***) 
Spirale  gedacht  Bei  ihr  wachsen  die  Fahrstrahlen  geometrisch, 
während  die  Winkel  arithmetisch  zunehmen.  Die  Gleichung  der 
Spirale  ist: 

Q  =  re^ (68) 

woraus  folgt: 

dQ  m  1 

f«  =  — :j—  =  TT—  ==  — 


tgi 


m 


(69) 


re* 


oder  für  den  Winkel  qp  zwischen  der  Kurventangente  und  dem 
Fahrstrahl  q: 

tg(p  =  m (70) 

♦)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  1127. 

♦*)  S.   Transactions    of  the  Am.    Soc.  of  Mechanical  Engineers   1898 
(Bd.  XIX)  S.  453. 

*♦♦)  Bezü{j^lich  dieser  Benennungen  vergl.  S.  25. 
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Für   die  Polbahn    der  Scheibe   haben  wir    nun    nach  (65) 

9'  =  d^  :  do  =  —  ß*"'      Sie    ist   hiernach  eine  logarithmische 

Spirale  vom  Grundkreishalbmesser  — ,  s.  Fig.  473  (a.  f.  S.).    Die 

Polbahn  des  Schiebers  hat  nach  (66)  eine  Gleichung  von  der- 

Fig.  472 


selben  Form  wie  die  der  Scheibe,   ist  aber  kleiner;  wenn   wir 
nämlich  die  Werthe  durch  q  ausdrücken,  so  haben  wir: 

1/  =  q'  =  ±  =  Qtga  =  Qcotfjq)  ,    ....     (71) 

Die  Polbahn  des   Schiebers   ist  hiemach   eine   Gerade  von    der 
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Neigung  a  gegen  die  Schabrichtung;  sie  rollt  auf  der  kleinen 
Spirale  p'  (vergl.  auch  S.  56).  Soll  die  Hauptspirale  die  Rei- 
bungen des  Schiebers  überwinden  können,  so  muss  nach  S.  525 

l         i ff 

sein  tga  oder  —  <  — ^r  ~y--    Ob  man  sich  der  Kurve  als  gang- 

barer  Schubkurve,  die  diese  Bedingung  erfüllt,  bedient  hat,  ist 
nicht  wichtig.     Wohl  aber  bedient  man  sich  ihrer  gern  in  solcher 

Form,  dass  man  a  grösser,  und 
zwar  wesentlich  grösser  als 
diese  Rechnung  fordert,  aus- 
führt, sodass  immer  Todt- 
lage  für  den  Schiebertrieb 
entsteht,  die  nun  dahin  aas- 
genutzt wird,  dass  man  die 
Scheibe  hart  und  scharfkantig 
macht,  sodass  sie  den  als 
„Schieber"  vorgelegten  Körper 
durchschneidet;  dies  geschieht 
dann  stets  unter  demselben 
Winkel  mit  der  Schubrichtung, 
wie  bei  der  Scheere  S.  534. 
Die  Schubkurve  wird  auf  diese 
Weise  zum  umlaufenden  Messer 
für  Stroh,  Baumrinde,  Taback 
und  Aehnliches,  unter  Umständen  auch  für  Bleche  und  Verwandtes. 
Für  die  Profilirung  des  Messers  bedarf  man  nur  eines  kurzen 
Abschnittes  der  Kurve;  derselbe  ist  nach  Nicholsons  Verfahren 
wie  folgt  leicht  zu  verzeichnen,  s.  Fig.  474. 

Ueber  dem  grössten  Fahrstrahl  OA  des  Kurvenstuckes  be- 
schreibe den  Kreis  J.1.0...,  trage  von  Ä  aus  die  Winkel  ö 
arithmetisch  fortschreitend  auf  und  ziehe  die  zugehörigen  Strahlen 
Ol,  OII,  Olli  usw.  Durch  den  als  bekannt  angenommenen, 
gewählten  oder  durch  Rechnung  bestimmten  zweiten  Punkt  1' 
der  Kurve  schlage  aus  0  den  Kreisbogen  l'l  bis  zum  Schnitt  1 
mit  dem  Kreis  Ol.J..  Sodann  ziehe  die  1.2  ±  OA,  2.3  J-  Ol, 
3.4  -L  OA,  4.5  ±  Ol  usw.,  so  sind  die  Abschnitte  Ol,  02,  03, 
04...  die  gesuchten  Fahrstrahlen.     Sie  verhalten  sich  wie  cosy 

:  cos  y2 :  cos  y* :  cosy* ,  also  geometrisch  abnehmend,  wie  gefordert. 

Kreisförmig  schiebende  unrunde  Scheiben.  Diese 
werden  sehr  häufig  angewandt,  um  den  mannigfachsten  Zwecken 
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zQ  gesetzmäfsig  vor  sich  gebenden  Verschiebungen  zu  dienen; 
ihre  Anwendung  in  Arbeitsmaschinen  ist  im  Steigen  begriffen. 
Als  Beispiel  sei  eine  Blechscheere  von  Kircheis  in  Aue  in  Sachsen*) 
vorgeführt.  Hier  dient,  s.  Fig.  475  (a.  f.  S.),  eine  unrunde  Scheibe  zum 
Halten  und  Wiederloslassen  einer  von  der  Scheere  CCi  abzu- 
schneidenden Platte.    Der  Halter  D  wird  durch  den  Kurbeltrieb 

Fig.  474 


VIII 


abcci  gegen  das  Werkstück  und  das  Gestell  B  gepresst  und  in 
dieser  Stellung  eine  Zeitlang  erhalten.  Dabei  befindet  sich  der 
Kurbeltrieb  in  einer  Todtlage,  die  Schubkurve  arbeitet  also  während- 
dessen ohne  Reibung. 

Die  statt  der  Kinne  zum  Paarschluss  verwendete  „Gegen- 
scheibe^  kann  mit  der  Hauptscheibe  auch  zusammenfallend 
gemacht  werden,  wenn  Auf-  und  Niedersteigungen  des  Heblings 


*)  S.  Zeitschr.  für  BlechindoBtrie  1892,  Nr.  22. 
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regelmäfsig  aufeinanderfolgen,  wie  in  Tramps  Laubsägentrieb, 
Fig.  476;  die  absteigenden  Eurventheile  müssen  genau  auf  dem 
Schubbogen  soviel  einwärts  schreiten,  als  die  aufsteigenden  auf 
diesem  Bogen  auswärts  schreiten. 

Fig.  475    Eurvenschub  an  einer  Blechscheere 


Der    nahezu   scharfe  Zahn,   den  wir   in  den   theoretischen 
Formen    der    Schubkurventriebe    gebraucht  haben,    aber  durch 
l  RoUenumfassung  oder  Abrundung  an  schädlicher  Einwirkung  auf 

l  die  Kurve  hinderten,  kann  unter  Umständen  dennoch  praktisch 

1  verwerthet  werden,   nämlich    zum  Führen    eines   Schlitzbohrers 

oder  Rinnenbohrers,    der    die  Kurvenrinne  in    den  Zain    einer 
'  Kurvenscheibe  eingraben  soll,  s.  Fig.  477.    Eine  Lehrplatte,  die 

[  die  theoretische  Kurvenform  als  Umrisskurve  an  sich  trägt,  wird 

auf  der  Rückwärts  Verlängerung  des  Zains  so  befestigt,  dass  ihre 
„Stellungslinie^  mit  einem  Ausgangsdurchmesser  ÄÄi  der  Zain- 
üäche  geometrisch  zusammenfällt  Der  mit  nahezu  scharfem 
Zahn  bei  S  ausgerüstete  Hebling  kann  dann  vermittelst  der 
Achse  W  einen  Arm  von  derselben  Länge  und  Lage,  und  mit 
ihm  den  Rinnenbohrer  führen.  Sollten  sich  an  der  Kurve  Stellen 
finden,  bei  denen  der  Winkel  a  für  den  scharfzahnigen  Angriff 
zu  gross  wäre,   so  kann  man    von  dem  oben  gefxmdenen  Satz 
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Gebrauch  machen,  dass  die  „Erweiterung^  am  Schubgesetz  nichts 
Fig.  476    Laabsägentrieb 


Laab-  8&ge 


^^^ll^^^^^^g^^^^^^^^M^^^^^^^^^^ 


ändert     Man  kann   dann  nämlich  durch  Anbringung  einer  auf 
Fig.  477    Schabkurven-Aasführung 


die  Heblingskreise  aufzutragenden  Erweiterung  a,  s.  die  Figur, 
ein  neues  Profil  für  die  Lehrplatte  bilden,  das  keine  Todpunkte 
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mehr  darbietet  Für  den  langsamen  und  sorgfaltig  überwachten 
Betrieb  des  Einschneidens  der  Kurvenrinne  reicht  die  kraft- 
schlüssige Führung  des  gehärteten  Zahns  an  gehärteter  Lehr- 
platte aus. 

Ausser  der  geradlinigen  und  der  kreisförmigen  können  auch 
noch  höhere  Formen  der  Heblingsbewegung  gefordert  sein;  wir 
werden  auf  diese  selteneren  Fälle  später  zurückkommen. 

§.  83 

Uebertragimg  der  Sdiubkurven  auf  andere 
DreMäclieii 

Die  radial  wirkende  Scheibenkurve  kann  man  auch  auf  einen 
Kreiskegel  verlegen,  dessen  Kante  nach  sodann  der  Schub  statt- 
findet, s.  Fig.  478a.  Hat  die  Scheibe  tangentialen  Schub,  so 
wird  die  Drehkörperfläche  ein  Drehungshyperboloid,  s.  Fig.  b,  oder 

Fig.  478 
b. 


aber  ein  Kreiscylinder  Fig.  c,  wofern  die  Drehachse  parallel  zur 
Schublinie  gelegt  werden  kann.  Dieser  letztere,  der  „Cylinder- 
kurvenschub",  ist  sehr  stark  im  Gebrauch,  vielleicht  ebenso 
stark,  wie  der  Kurvenscheibentrieb  (vergl.  auch  Fig.  477);  auf 
einige  besondere  Beispiele  sei  kurz  eingegangen. 

Der  ebene,  schräge  Cylinderabschnitt  liefert  als  Cylinder- 
schubkurve  eine  Ellipse,  s.  Fig.  479a,  die  dem  Schieber  einen 
rein  sinoidischen  Schub  ertheilt,  wie  die  Kreuzschleife,  S.  278. 
Denn  man  hat,  s.  Fig.  479b,  J8C  =  ÄBtgß  =  OBsinotgß^  oder 
y  =  atgßsinio^  d.  i.  y  =  rsinm^  da  atgß  eine  feste  Grösse  ist. 
In  seinen  Ausführungen  wird  der  Trieb  die  „schiefe  Scheibe" 
genannt,  wobei  eine  kugelig  profilirte  Rolle  paarschlüssig  die 
flachen  Ränder  der  Scheibe  berührt,  s.  Fig.  480.  Bei  der  Furnier- 
Schälmaschine  von  Fleck  Söhnen  in  Berlin  verleiht  eine  schiefe 
Scheibe  dem  spiralig  vordringenden  Messer   den  sog.  ziehenden 
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Schnitt;  an  der  Nähmaschine  Süencieuse  dient  eine  schiefe  Scheibe 
als  Vorschieber;  bei  den  Nitschel walzen  der  Vorspinnmaschinen 
bildet  sie  das  drehungslose  Vorgespinnst,  an  Druckmaschinen 
allerlei  Art  bewegt  sie  die  Farbreibwalzen  längsweis  hin  und  her* 

Fig.  479    Kurvencylinder 
a.         .  b. 


Viel  angewandt  als  Cylinderschubkurve  ist  die  Normalschraube 
zu  mancherlei  Betriebszwecken.     Whitworth  benuzte  den  Trieb 
zum  Bewegen  des  Hobelmaschinentisches,   indem  er  Ringrollen, 
Fig.  480    Schiefe  Scheibe  Fig.  481    Whitworth^s  Hobeltiechtrieb 


die  drei  Steigungen  umspannten,  anwandte,  s.  Fig.  481,  die  fast 
genau  spielfrei  zwischen  die  Gangflächen  treten. 

Der  „Schrauben -Gill"   der  Flachsspinnbank  enthält  in  der, 
durch  Westlay  &  Lawson  1833   eingeführten  Form   zwei  Paare 
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durch  Zahnräder  verbundener  Schubschrauben,  die  eine  Anzahl 
Flachskämme  langsam  und  thätig  Yor-,  und  dann  leer  schnell 
zuriickbefördem*).  Bei  Turbinen-  und  Wasserradschützen  hat 
man  die,  auf  Gylinderform  gebrachte  Einrichtung  Yon  Fig.  462 
öfter  benutzt**). 

Die  „Breitlegeschrauben**,  die  man  bei  der  Bearbeitung  von 
Leinen-  und  Wollenstoffen  anwendet,  sind  Gylinder- Schubkurven 
in   Zwiselschraubenform ,    s.    Fig.    482  a;    sie    ÜEissen    mit    ihren 

Fig.  482 
a.  Breitlegeschraube 


«a 


aM^aij;^5^^w-^V4j:H■te=^- 


b.  Breithalter 


CVVsX^ 


zA. 


^Mr 


Schraubenkanten  den  Stoff  und  schieben  ihn,  so  weit  er  nach- 
gibt, von  der  Mitte  beiderseits,  nach  aussen.     Eng  verwandt  ist 

Fig.  488 
Tuchscheermesser 


der  ältere  „Breithalter**  der  Tuchwaschmaschine,  Fig.  482  b,  der 
mittelst  Zwiselkeilschubes,  also  als  Plankurventrieb,  die  Auf- 
gabe löst 

Bei  den  Tuchscheermaschinen  dienen  schraubenförmige  Messer, 
s.  Fig.  483,  zum  Abscheeren  der  Fasern  des  über  eine  Kante  vor 
ihnen  hergezogenen  Tuches.  In  diesen  „Scheerwalzen**  erkennen 
wir  abermals  Schraubenschubtriebe,  denen  aber  eine  so  starke 


*)  S.  Engineers  and  Machinists  Aesistant,  S.  109,  Taf.  110—113,  Modell 
im  kinematischen  Kabinet  der  K.  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 
*♦)  Vergl.  Bodmers  Hydraulic  motors,  S.  174. 
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Steigung  gegeben  ist,  dass  der  Steigungswinkel  a  sehr  weit  den 
Gangbarkeitswinkel  aus  Formel  (60)  übertrifft.  Es  besteht  dem* 
zufolge  hier  stets  Todtlage  zwischen  Kurre  und  Schieber,  wie 
beim  Spiralmesser,  S.  545,  und  der  Scheere,  S.  534,  sodass  bei 
der  geringen  Querfestigkeit  der  Fasern  ein  Abscheeren  derselben 
ohne  Schiebung  die  Folge  sein  muss*). 

Hier  seien  die  sog.  „ Spiralbohrer ^  erwähnt,  deren  Fig.  484 
drei  Formen  darstellt,  a  für  Metalle  verschiedener  Art,  b  für 
Holz,    c  für  Stahl   insbesondere.     Hier   dienen  die  Schrauben- 

Fig.  484    Spiralbohrer 
a. 


kanten  nicht  zum  Schneiden,  sondern,  trotz  dem  beträchtlichen 
Steigungswinkel,  zum  Fortschieben  der  Bohrspäne,  die  die  Schneid- 
kanten im  Bohrlochgrund  ablösen.  Die  schraubenförmige  Kehle 
muss  deshalb  glatt  gehalten  sein,  damit  ihre  Reibung  (/,)  an 
den,  den  Schieber  b  vorstellenden  Spänen  klein  ausfällt  Bei 
dem  Stahlbohrer  unter  c  findet  durch  schraubenförmige  Kanäle 
Oelzufiihr  unter  hohem  Druck  statt,  wie  S.  511  bereits  erwähnt 
wurde;  dieser  Oeldruck  wirkt  fortschiebend  mit**). 

Wird  kreisförmige  Heblingsbewegung  ausserhalb  der 
Scheibenebene  verlangt,  so  führt  dies  zur  globoidischen  Drehfläche 
des  Kurvenkörpers  ***).  Fig.  485  (a.  f.  S.)  zeigt  schematisch  drei  der- 

*)  Wie  stark  tecbnische  Gewohnheit  ist,  zeigt  sich  bei  den  Tuch- 
soheermaschinen  bezüglioh  der  Fremdwörterfrage,  indem  man  bei  ihnen 
immer  noch,  wie  vor  zwei  Menscbenaitern,  von  „Transversal-"  und  „Longi- 
tadinal-",  statt  von  Quer-  und  Längsscheermaschinen  spricht  und  druckt. 
**)  Die  Oelkanälchen  werden  geradachsig  gebohrt  und  danach  bei 
Rothglut  des  Bohrerschaftes  gewunden. 

***)  8.  die  zusammenfassende  Darstellung  der  „Globoide*'  im  Kon- 
strukteur IV.  Aufl.  S.  569  ff.;  s.  daselbst  auch  S.  573  das  Stephenson'sche 
Steuerhebelgetriebe ,  das  ein  Globoid-Sokubkurvenwerk  nach  Fig.  417  a  ist. 
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artige  Kurvenschubtriebe  mit  rechtwinklig  geschränkter  Achse  des 
Heblings;  auch  solche  mit  schiefwinkliger  Achsenschränkung  sind 
möglich.    Alle  sind  angewandt,  obwohl  weit  weniger  häufig,  als 

Fig.  485 
Globoidische  Kurvenkörper 
a.  b.  c. 


die  vorher  behandelten  Triebe.  Das  einfachste  Globoid  ist  die 
Kugel,  und  der  einfachste  daraus  erhaltbare  Trieb  der  in  Fig.  486  a 
dargestellte,    den    der   Verfasser    angegeben   hat*).     Man   hat, 


Fig.  486 
Kugel-Schabknrventrieb 


b. 


s.  unter  b,  BC  =  DC.ß  =  DB.ß  =  OBsinca.ß  =  a.ßsino}, 
worin  wieder  a .  ß  eine  feste  Grösse  ist 

Eine   sehr  bemerkenswertbe  Anwendung  der  Globoidschub- 
kurven  findet  in  dem  Raffwerk  der  Samuelson'schen  Mähmaschine 


♦)  Modell  im  kinematischen  Kabinet  der  Techn.  Hochschale  zu  Berlin. 
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statt  Hier  werden,  s.  Fig.  487,  Raff-  und  Streichbretter  mittelst 
Globoidkurven  gehoben  und  gesenkt,  überhaupt  geführt.  Die 
Schubkurve  steht  fest,  während  die  Heblingsarme  darüber  hin- 
geführt werden  —  kinematische  Kettenumkehrung  — ^  die  Schub- 

Fig.  487    Samaelson'sche  Mähmaschine 


kurve  ist  sogar  veränderbar  gemacht,  indem  eine  Nebenkurve 
als  Weiche  mittelst  eines  Tretschemels  eingestellt  wird,  wenn 
gerafft,  d.  i.  abgestrichen  werden  soll.  So  hat  ein  Schubkurven- 
trieb sehr  hoher  Art  bei  einer  derben  landwirthschaftlichen 
Maschine  seinen  Platz  gefunden  und  eine  glückliche  Lösung 
einer  ungemein  schwierigen  Aufgabe  ermöglicht.  Scheerenbetrieb 
nach  der  auf  S.  534  besprochenen  Art  findet  übrigens  auch  bei 
dem  Messerwerk  derselben  Maschine  Anwendung. 

In  Fig.  488  (a.  f.  S.)  sei  nun  noch  eine  besondere  Gattung  des 
Schubkurventriebes  angeführt,  bei  der  die  Schubkurve  aus  einem 
Drehkörper  a  herausgeschnitten  ist  und  die  vom  Schieber  b  am 
Rande  bei  S  durchlaufene  Kurve  einem  Hohldrehkörper  c  angehört, 
der  den  ersten  Drehkörper  deckt.  Die  Drehung  von  a  in  c  bewirkt 
Schiebung  von  b.    Wir  sehen  den  Grundfall  aus  Fig.  450  in  der 
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Form  vor  uns,  dass  die  Schubkurve  AB  und  der  Schieberweg 
ST  zwei  einander  deckenden  Drehkörperflächen  angehören.  Wie 
der    Voll-    und    der  Hohldrehkörper  ineinander  gebracht  sind. 


Fig.  488 


bleibe  hier  unerörtert;  der  Fall  ist 
aber  möglich,  und,  wie  sich  später 
zeigen  wird,  praktisch  sogar  sehr 
wichtig. 

Eine  noch  höhere,  ja  die  höchste 
Form  des  Grundfalles  Fig.  450  er- 
halten wir,  wenn  wir  AB  und  ST 
zwei  einander  deckenden  Normal- 
schraubenflächen angehören  lassen. 
Auch  dieser  Fall,  der,  wie  der 
vorige,  scheinbar  aus  der  prakti- 
schen Brauchbarkeit  heraustritt,  hat 
seine  wesentliche  Bedeutung,  worauf 
wir  unten  zurückzukommen  haben.  Die  drei  Fälle  —  Ebenen- 
paar, Drehflächenpaar,  Schraubenflächenpaar  —  sind  die  einzig 
möglichen  der  unter  steter  Deckung  gegeneinander  bewegbaren 
Flächen,  dieselben,  die  den  drei  Umschlusspaaren  (vergl.  Bd.  L 
S.  90)  zu  Grunde  liegen. 


§.  84 

Grenzen  der  Kurventriebe 

Die  im  Vorausgehenden  besprochenen  oder  auch  nur  ge- 
streiften Beispiele  von  Kurventrieben  haben  gezeigt,  dass  auch 
diese  Mechanismen  ein  sich  weit  dehnendes  Anwendungsgebiet 
haben ;  unten  werden  wir  noch  mehr  davon  zu  sprechen  haben. 
Dieses  Gebiet  hat  aber  auch  seine  deutlichen  Grenzen  und  zwar 
an  zwei  Stellen.  Die  eine  liegt  da,  wo  das  Bereich  der  Zahn- 
räder beginnt.  Unsre  Kurventriebe  dienen  nämlich  durchweg 
dazu,  hin-  und  hergehende,  hin-  und  zurückgehende  oder  Kehr- 
bewegungen zu  erzwingen,  nicht  aber  dazu,  stetige  oder  Fort- 
drehungen und  dauernde  Bewegungen  einerlei  Sinnes  zu  über- 
tragen, wie  die  Zahnräder.  Der  Grenzfall  zwischen  beiden 
Gebieten  ist  die  Zahnstange  mit  Trieb,'  da  auch  dieser  Mecha- 
nismus wegen  der  Begrenztheit  der  Zahnstange  nur  hin-  uud 
zurückgehende  Bewegung  vermittelt,  wobei  aber  wegen  der  gleich- 
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förmigen  Uebertragung  seine  Kurven  nicht  die  losgelöste  Rolle 
spielen  wie  im  Kurventrieb. 

Die  andere  Grenze  liegt  bei  den  Kurbeltrieben.  Diese  sind 
yiergliedrig,  werden  auch  ab  und  zu  dreigliedrig  ausgeführt  mit 
Hülfe  der  ^Verminderung  der  Gliederzahl  einer  kinematischen 
Kette"  wovon  im  I.  Bande,  S.  333  ausführlich  gehandelt  wurde; 
dem   Geübten  wird  es    leicht,   das  pjg  439 

„weggeminderte"  Glied  in  jedem 
besonderen  Falle  zu  ersetzen  oder 
ersetzt  zu  denken.  Anders  steht 
die  Sache  aber,  wenn  kein  Glied 
weggemindert  und  dennoch  die  Drei- 
gliedrigkeit eingeführt  wird,  wie  wir 
das  z.  B.  S.  184  bei  dem  Ventil- 
hebelwerk gethan  fanden,  dessen 
Darstellung  hier,  Fig.  489,  wieder- 
holt ist  Hier  ist  Schubkurventrieb 
neben  den  Kurbeltrieb  (C^')  gesetzt 
Die  Kette  ist  doppelt  geschlossen, 
wenigstens  für  den  einen  Drehungs- 
sinn, Rechtsdrehung  des  treibenden 
Gliedes  c.  Dafür  dürfen  aber  die 
Kurven  c  und  a  auch  keine  andern, 
als  die  durch  (C'l)  vorgeschriebenen" 
Polbahnen   sein.     Das    vorliegende  | 

Hebelwerk  wird  demnach  nicht  zu 

den  Kurventrieben  zu  rechnen  sein.  Wir  werden  also  über- 
haupt an  dieser  Stelle  die  Grenze  da  zu  ziehen  haben,  wo  der 
Kurventrieb  nur  den  Kurbeltrieb  zu  ergänzen  oder  —  was  nur 
bei  hin-  und  hergehenden  Bewegungen  gelten  kann  —  allenfalls 
zu  ersetzen  bestimmt  ist 

Innerhalb  der  beiden  Grenzen:  Zahnstangentrieb  und  Kurbel- 
trieb liegen  die  zahllosen  Fälle,  in  denen  der  Kurven  trieb  seine 
Anwendungen  findet  und  oft  die  vorzüglichsten  Dienste  leistet, 
wie  unsre,  wenn  auch  an  Zahl  beschränkten,  Beispiele  gezeigt 
haben. 

Es  kann  hier  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht 
in  den  Kurventrieben  auch  Ersetzung  eines  Elementes  durch 
Finde  stattfinden  könne.  Die  Frage  ist  zu  verneinen.  Zwar 
kommt  Einwirkung  von  Kurvenscheiben  und  Kurvencylindern  auf 
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Flüssigkeiten  wirklich  vor  in  den  Kreisel-  und  Schraubenpumpen 
und  ähnlichen  Maschinen;  aber  das  sind  gerade  solche  Ein- 
richtungen, die  jenseits  der  soeben  gezogenen  Grenze,  nämlich 
bei  den  „Rädern"  liegen.  Wir  haben  deshalb  hier  von  ihnen 
abzusehen. 

§.  85 

Sperrtriebe 

Wir  gelangen  nun  zum  letzten  der  auf  S.  372  genannten 
Treibwerke  oder  Triebe,  die  die  Maschinen  zusammensetzen,  dem 
Gesperrtrieb,  oder,  wie  wir  noch  kürzer  sagen  dürfen,  Sperrtrieb. 

Fig.  490    Zahngesperre 
a.  b. 


Derselbe  ist  aus  den,  schon  S.  267  erwähnten  Gesperren  ge- 
bildet, deren  Stammformen  hier  wieder  dargestellt  sind,  Fig.  490, 
a  laufendes,  b  ruhendes  Gesperre  mit  kraftschlüssig  eingerückter 
Klinke;  die  Verzahnung  des  Rades  nenne  ich  bei  a  Zacken- 
verzahnung, bei  b  Schartenverzahnung.  Wir  unterscheiden  aber 
noch  Zahngesperre  und  Reibungsgesperre;  diese  letzteren  ent- 
stehen aus  den  vorigen,  wenn  man  sich  deren  Verzahnungen  bis 
zum  Verschwinden  verfeinert  denkt  Fig.  491  a  laufendes,  b  ruhen- 
des Reibungsgesperre. 

Die  Gesperre  sind  in  den  hier  vorgeführten  allgemeinen  Formen 
als  Abarten  der  Zahnräder  und  der  Reibräder  zu  erkennen.  Als 
Abarten  erweisen  sie  sich  durch  die  Richtung  der  Kraft,  mit 
welcher  das  Rad,  oder  allgemeiner  das  „Sperrstück**  auf  die 
Klinke  oder  den  „ Sperrer **,  wie  wir  auch  sagen  dürfen,  wirkt 
Oben,  bei  Besprechung  der  Verzahnungen,  S.  458,  hatten  wir 
hervorzuheben. 
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(1)  dass  die  Zahn  formen  so  beschaffen  sein  müssten,  dass 
ihre  Normalen  nicht  viel  von  der  Tangente-  an  die  sich 
berührenden  Polbahnen  der  Räder  abweichen  sollten. 

In  der  Fassung  dieser  Bedingung  liegt  der  Gedanke  am 
Tage,  dass  der  Entwerfende  es  in  der  Hand  hat,  welche  Richtung 
und  Lage  er  den  Normalen  der  Zahnprofile  geben  will;  in  der 
Zahnradbedingung  wird  ihm  nur,  der  Brauchbarkeit  seines  Ent- 
i¥urfe8  wegen,  dringend  empfohlen,  die  Normalen  nicht  viel  von 

Fig.  491    Keibungsgesperre 


der  Tangente  an  die  Polbahnen  an  deren  Berührungsstelle  ab- 
weichen zu  lassen.  Hier,  bei  den  Gespärren,  wird  dagegen  um- 
gekehrt die  Wahl  so  getroffen, 

(2)  dass  die  Druckrichtung  ganz  weit  von  der  erwähnten 
Tangente  abweicht,  und  zwar  so  weit,  dass  sie  genau 
oder  ganz  nahe  durch  die  Achse  des  Sperrers  geht 

Die  Folge  davon  ist,  dass  das  Sperrad  oder  Sperrstück  den 
Sperrer  nicht  bewegen  kann,  und  zwar  bei  den  ruhenden  Gesperren  in 
keiner  Richtung,  bei  den  laufenden  in  einer  der  beiden.  Was  die 
andere  Umlaufrichtung  im  letzteren  Falle  betrifft,  so  ist  die  Hebung 
deä  Sperrers  durch  die  Zahnrücken  ein  Fall  des  Kurvenschubs,  §.  81. 
Die  Bedingung  (2)  ist  so  allgemeiner  Natur,  dass  sie  auf  sehr 
viele  verschiedene  Arten  erfüllt  werden  kann,  daher  denn  die 
Gesperre  in  sehr  mannigfachen  Formen  ausführbar  sind.  Immer- 
hin bedarf  es  einer  gewissen  Schärfe  der  kinematischen  Unter- 
suchung, um  den  einfachen,  gemeinsamen  Grundgedanken  in  den 
Einzelfallen  herauszufinden. 

Früher  hat  man  die  Gesperre  und  ihre  Theile  gar  nicht  zu 
den  Maschinenelementen  gezählt  Sie  tauchten  erst,  mehr  oder 
weniger  plötzlich,  bei  den  vollständigen  Maschinen  auf.  Erst  der 
Verfasser  hat  sie  als  zu  den  Maschinenelementen  gehörig  nach- 
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gewiesen  und  wissenschaftlich  geordnet"").  Die  frühere  Ordnungs- 
losigkeit  war  geradezu  erstaunlich.  So  z.  B.  fanden  die  Schlösser 
überhaupt  gar  keine  Stelle  im  Maschinenbau,  obwohl  sie  mit 
stetig  wachsender  Genauigkeit  nach  Formen  und  Ausführung,  und 
ebenso  „gelehrt''  wie  die  Zahnräder,  in  der  Maschinenwerkstätte 
hergestellt  wurden.  Sie  fanden,  was  ihre  lehrhafte  Behandlung 
angeht,  als  heimathlose  Wanderer  schliesslich  Aufnahme  in  der 
mechanischen  Technologie,  wo  doch  nur  ihre  Herstellung  be- 
sprochen werden  sollte.  Da  sie  nun  theorielos  dort  anlangten, 
wurde  ihnen  eine  so  ausführliche  Schilderung  zu  Theil  (Prechtl, 
Earmarsch),  dass  ihr  grundsätzlicher  Inhalt  unbeabsichtigter 
Weise  geradezu  erdrückt  wurde  von  den  Einzelheiten;  zu  diesien 
war  man,  wie  es  der  Technologie  entsprach,  heraufgestiegen  aus 
den  Verfahrungsweisen  des  Handwericsmanns,  nicht  aber  zu  ihnen 
herabgestiegen  von  der  klaren  Höhe  der  Theorie. 

Mit  der  Uhr  gieng  es  ähnlich.  So  einleuchtend  ihre  Wesen- 
heit als  Gesperrtrieb  ist,  —  wenn  man  es  einmal  weiss  — ,  so 
ward  sie  durch  die  Schwierigkeiten  der  Schwingungsfragen  aus 
ihrer  Stellung  als  Mechanismus  schon  früh  herausgerückt  Man 
fand  ihre  Gesperrelemente  nicht  im  Maschinenbau  vor,  der  doch 
ihre  Zahnräder  so  ausführlich  behandelte;  aber  in  den  Lehr- 
büchern der  Physik  und  der  allgemeinen  Mechanik,  da  kam  sie 
zur  Besprechung,  weil  ihre  Schwingungszeiten  dazu  Anlass  gaben. 
Später  erschienen  sie  dann  in  den  Lehrbüchern  der  „allgemeinen 
Maschinenlehre^,  und  zwar  unter  den  „Maschinen  zum  Messen 
und  Zählen^,  einer  vermeintlichen  theoretischen  Klasse,  die  aber 
eine  solche  nicht  ist,  wie  wir  oben,  S.  493,  deutlich  gesehen 
haben.  Auch  hier  konnte  ihr  Wesen  nicht  klar  werden,  da  in 
den  Maschinenelementen  ihre  Grundlage  fehlte. 

Dass  die  Fangvorrichtungen  der  Bergwerke  Gesperre  sind, 
blieb  unter  der  Wucht  der  fachlichen  Einzelheiten  unbemerkt. 
Eine  bezügliche,  vom  Verein  für  Gewerbfleiss  ausgeschriebene 
Preisaufgabe  fand  1878**)  eine  ausführliche  Lösung  durch  einen 
tüchtigen  Fachmann;  aber  keine  einzige  der  80  von  ihm  be- 
schriebenen Vorrichtungen  erkannte  dieser  als  Gesperre,  während 
dadurch  erst  das  eigentliche  Licht  in  die  Masse  der  EinzelfiUe 
gekommen  wäre. 


*)  Ausführlich  in  b.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.  1883,  in  gedrängter  Kürze 
in  Weisbachs  Ingenieur  VII.  Aufl.  S.  767  fi".  1896. 
**)  S.  Berliner  Verhandlungen  1879  S.  345. 
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Die  Gewehrschlösser  und  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Aus- 
bildungen der  Feuerwaffen  überhaupt,  die  eine  so  wichtige  Rolle 
in  Krieg  und  Frieden  spielen,  grossartigen  Industrien  zu  Grunde 
liegen,  gewaltige  Staatsausgaben  veranlassen,  also  die  Volksver- 
tretungen überall  ernstlich  beschäftigen,  den  Schiessmaschinenbau 
auf  die  Rednerbühne  gebracht  haben,  fanden  gar  keine  Stelle  in  der 
Maschinenlehre,  obwohl  und  trotzdem  die  Maschinen  dieser  Klasse 
zu  ihrer  hohen  Vollkommenheit  und  heutigen  Selbstthätigkeit 
rein  nach  den  Grundsätzen  des  Maschinenwesens  ausgebildet 
worden  sind.    Sie  erweisen  sich  durchweg  als  Sperrtriebe. 

In  zahlreichen  und  hochwichtigen  Arbeitsmaschinen  beruht 
die  Folge  verschiedener  Einwirkungen  auf  das  Werkstück  auf 
Sperrtrieben.  Von  den  einfachen  Vorschieben!  in  Nähmaschinen, 
Hobelmaschinen,  Bestossmaschinen  herauf  bis  zu  den  ausgeklügelten 
Stechern,  Biegern,  Kneifern  in  der  Kratzenmaschine,  die  die  feinen 
Drahthäkchen  in  Lederbäuder  setzt,  und  zum  erfindungsgefüllten 
Spinnstuhl,  den  wir  schon  oben  wegen  seines  Kurvenschubs  als 
lehrreiches  Beispiel  zu  erwähnen  hatten,  spielen  die  Gesperre 
eine  Hauptrolle,  wovon  unten  mehr. 

Dämmeriges  Dunkel  liegt  bei  der  alten  Auffassung  noch  über 
den  Ventilen.  Schon  im  ersten  Bande  dieses  Werkes  hatte  der 
Verfasser  1875  gezeigt,  dass  sie  nichts  anderes  sind,  als  die  Ge- 
sperre der  Flude,  dass  sie  genau  wie  die  Gesperre  der  starren 
Elemente  in  laufende  und  ruhende  zerfallen,  überhaupt  nicht 
bloss  Aehnlichkeit  mit  ihnen  besitzen,  sondern  ihnen  gleich  sind. 
Sobald  diese  begriffliche  Auffassung  klar  erkannt  ist  und  an- 
gewandt wird,  gelangt  man  zu  einer  so  bedeutenden  Vereinfachung 
der  Anschauungen,  dass  man  hätte  glauben  sollen,  sie  würde 
rasch  durchdringen,  was  aber  wenig  geschehen  ist  Mit  dieser 
Erkenntniss  treten  ausserdem  auch  zahlreiche  Ventil -Maschinen, 
voran  die  gefeierte  Dampfmaschine,  in  die  schlichte,  wohlgeord- 
nete Reihe  der  Sperrtriebe  und  werden  dadurch  be'grifiPlich  als 
einfach  und  überschaubar  verständlich. 

Kurz,  wir  sehen,  dass  die  Sperrtriebe  überhaupt,  wie  schon  in 
den  vorausgehenden  Besprechungen  der  Getriebe  angedeutet  wurde, 
bei  weitem  die  meisten  Anwendungen  im  Maschinenbau  finden. 
Dasselbe  Getriebe,  das  gar  nicht  vorkam  mit  seinen  Elementen 
in  den,  als  grundlegend  angesehenen  Betrachtungen  der  Maschine, 
ist  dasjenige,  das  weitaus  die  meisten  Anwendungen  im  Maschinen- 
wesen findet,  Anwendungen,  die  ausserdem  die  allerwichtigsten 
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sind.  Um  8o  yreniger  wird  es  erlässlich  sein,  hier  diesen  Trieben 
dieselbe  Aufmerksamkeit  zu  widmen,  die  wir  den  fünf  voraus- 
gehenden zugewandt  haben. 

§.86 

Die  versciliedenen  Arten  von  Sperrtrieben 

Die  soeben  hervorgehobene  grosse  Mannigfaltigkeit .  der  An- 
wendungen der  Sperrtriebe  gibt  dringend  Veranlassung,  dieselben 
entsprechend  ihren  Verwendungen  in  Gattungen  zu  theilen.  Die 
folgenden  sechs  sind  geeignet,  den  Ueberblick  zu  ermöglichen; 
wir  wollen  dabei  die  einzelnen  Gattungen  Treibwerke  oder  kurz 
„Werke"  nennen. 

1)  Sperrwerke  schlechthin,  Gesperre  bestimmt  zum  blossen 
Aufhalten  des  gesperrten  Stückes,  zum  jeweiligen  Verhindern 
relativer  Drehung  oder  Verschiebung.  Beispiele:  Gesperre  einer 
Wagenwinde  oder  Domkraft,  eines  Kraus,  eines  Zettelbaums. 

2)  Spannwerke,  Gesperrtriebe  wesentlich  bestimmt,  durch 
ihre  Lösung  die  auf  das  gesperrte  Stück  wirkenden  Kräfte  in 
einem  gegebenen  Zeitpunkt  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen;  das 
gesperrte  Stück  gibt  nach  der  Lösung  die,  durch  das  Spannen 
aufgespeicherte  mechanische  Arbeit  ganz  oder  theilweise  plötzlich 
ab.  Beispiele:  die  Gespen*e  an  Rammen,  -an  der  Armbrust,  an 
Flintenschlössem,  an  manchen  Dampfinaschinen-Steuerungen. 

3)  Fangwerke,  Gesperrvorrichtungen  bestimmt,  vor  sich 
gehende  Fortschreitungen  von  Maschinentheilen  zu  unterbrechen; 
Beispiele :  die  Fangvorrichtungen  an  Fördergefässen  der  Berg- 
werke, an  Fahrstühlen. 

4)  Schaltwerke,  Gesperrtriebe  wesentlich  bestimmt ,  dem 
Sperrstück  eine  absetzende  Fortschreitung  entgegen  der  Sperr- 
kraft zu  verleihen ;  Beispiele :  die  uralte,  oft  weitläufig  beschriebene 
Hebelade*),  viele  Zählwerke,  die  Kolbenpumpe,  die  Feuerspritze. 

5)  Schliesswerke,  Gesperrtriebe  zur  Bildung  leicht  lös- 
barer und  dennoch  widerstandsfähiger  Verbindungen;  Beispiele: 
Thür-  und  Fensterverschlüsse,  die  Schlösser,  Sicherungen  an  Ge- 
wehren, Stromschliesser  in  elektrischen  Leitungen. 

6)  Hemmwerke,  Gesperrtriebe  wesentlich  bestimmt,  das 
Sperrstück  eine  absetzende  Fortschreitung  im  Sinne  der  Sperr- 

*)  Bei  Rühlmann,  Maschinenlehre  V,  vier  ganze  Seiten  einnehmend; 
8.  auch  Weiabach-Herrmann  III  2,  S.  6. 
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kraft  —  also  entgegen  der  Richtung  im  Schaltwerke  —  machen 
zu  lassen;  Beispiele:  die  gebräuchlichen  Uhrhemmungen  und 
zahlreiche  Fludgetriebe. 

Prüft  man  diese  knappe  Aufzählung,  die  trotz  ihrer  Kürze 
die  vorhin  erwähnte  Mannigfaltigkeit  bestätigt,  so  erklärt  sich 
letztere  daraus, 

dass  das  Gesperre  sowohl  relative  Fortbewegung 

wie  die  andern  Getriebe,  als  relativen  Stillstand 

zu  vermitteln  gleichzeitig  geeignet  ist    Das  bedeutet  Reichthun^. 

Nach  diesen  beiden  Eigenschaften  könnte  man  die  aufgezählten 

sechs  Treibwerke  noch  unter  sich  ordnen,  indem  die 

Sperr-,  Fang-  und  Schliesswerke 
dazu  dienen,  Bewegungen  zeitenweis  unausführbar  zu  machen,  da- 
gegen die 

Spann-,  Schalt-  und  Hemmwerke 

dazu,  Bewegungen  zeitenweis  stattfinden  zu  lassen.  Diese  Be- 
wegungen, weil  nur  zeitenweis  stattfindend,  sind  also  unstetig, 
während  die  in  den  fünf  andern  Trieben  —  Schrauben-,  Kurbel-, 
Räder-,  Rollen-,  Kurventrieb  —  stetige  Bewegungen  waren.  Treib- 
werke für  stetige  Bewegungen  kann  man*)  „Laufwerke"  nennen. 
Dem  gegenüber  lassen  sich  die  Bewegungen,  die  die  drei  letzt- 
genannten Sperrtriebe  einleiten,  als  Schritte,  die  Triebe  selbst 
als  Schrittwerke  bezeichnen.  Der  Unterschied  zwischen  beiden 
ist  wesentlich. 

ünsre  Kolbendampfinaschine  ist  ein  solches  Schrittwerk.  Soll 
sie  Drehbewegungen  bewirken,  so  suchen  wir  sie  durch  das  Schwung- 
rad zu  befähigen,  nahezu  wie  ein  Laufwerk  auf  die  Drehwelle  zu 
wirken,  worauf  wir  später  nochmals  zurückkommen  müssen.  Sehr 
bemerklich  ist  das  Bestreben  des  Maschinenbaues,  das  Laufwerk  an 
die  Stelle  des  Schrittwerkes  zu  setzen.  Der  Morse-Telegraph  ist 
ein  Schrittwerk,  der  Lewis -Telegraph  ein  kühn  an  seine  Stelle 
gesetztes  Laufwerk,  kühn,  weil  die  gleiche  Schnelle  der  Lauf- 
werke an  den  beiden  Endpunkten  der  Strecke  fast  unmöglich  zu 
erreichen  schien.  Die  Elektrik  gieng  früher  auch  vom  Schritt- 
werk aus;  seit  Ferraris'  Entdeckung  oder  Erfindung  ist  sie  auf 
dem  Laufwerk  angekommen,  mit  dem  sie  so  überaus  glücklich 
wirkt;  ja  ihre  eigentliche  volle  Entwicklung  knüpft  sich  an  den 


*)  Wie  ich  im  ersten  Bande,  S.  486,  vorschlug. 

Reuleaux,  Besieh ungen  der  Kinematik  qq 
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Zeitpankt  dieses  Ueberganges.  Das  LaTaFsche  Dampfrad  (S.  502) 
und  die  Parsons'sche  Dampfturbine  (S.  503)  sind  deutliche  und 
wichtige  Aeusserungen  ganz  desselben  Bestrebens,  das  Laufwerk 
an  die  Stelle  des  Schrittwerks  zu  setzen;  Schlick  macht  in  seinen 
Kurbelstellungspatenten  andrerseits  die  grössten  Anstrengungen, 
das  Dampf-Schrittwerk  auf  dem  Dampfer  seine  treibende  Wirkung 
laufwerkartig  ausüben  zu  lassen.  Auch  an  vielen  andern  Stellen 
(bei  den  Arbeitsmaschinen)  tritt  dieses  Bestreben  deutlich  her- 
vor; die  fortwährende  Zunahme  der  Verwendung  der  Fräse  ist 
ein  deutliches  Kennzeichen  hiervon,  ebenso  die  der  Bandsäge  an 
Stelle  der  Gattersäge  und  anderes  mehr. 


§.  87 

Zahngesperre 

Wir  betrachten  zunächst  in  kurzem  Ueberblick  die  Zahn- 
gesperre  an  sich,  ohne  Rücksicht  auf  die.  im  vorigen  Paragraphen 
aufgezälilten  sechs  Anwendungsarten,  um  ihre  Formabwandlungen 
übersichtlich  zu  machen. 

a)  Laufende  Zahngesperre 

Bei  ihnen  heisst  die  nicht  gesperrte  Bewegung  der  Vorwärts- 
gang, die  andere,  nach  Auslösung  eintretende,  der  Rückwärts- 
gang.  Man  kann  die  Sperrung  durch  eine  Druckklinke  6,  Fig.  492, 
Pig  492  oder  durch  eine  Zugklinke  V  aus- 

T  ,p  üben    lassen.     Beachtet    man    die 

y  ^^  J--""^ " '  o^^Ti  (S.  556)  erwähnte  Herleitung 

^^. ^^^^^^^^^  der   Zahngesperre    aus   den  Zahn- 

//     \  .^^/       \^^  rädern,   so  erkennt   man   aus   den 

'-j — @>---^--c----\g^-     Drehrichtungen  der  beiden  Klinken - 

'i       /d:\\       /   ,..-■  //         formen ,    dass    zwischen    6    und    a 

!  ^\C      ;|i^^^  äusserer,  zwischen  V  und  a  innerer 

L       i^.^-^^'  oder    Hohlrad -EingriflF    stattfindet. 

Derjenige  Angriffspunkt  der  Klinke 

am  Radumfang,  bei  dem  der  Druck  auf  die  Klinkenspitze  am 

kleinsten  ausfällt,  ist  der,  dessen  Verbindungslinie  2.1  mit  dem 

Kadmittel  rechtwinklig    zum  Klinkenradius    2.3  oder  2' 3  steht 

Die  Punkte  2  und  2'  liegen  in  einem  Kreise  über  1.3  als  Durch- 
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messer.    Alle  übrigen  Angriffspunkte,  wie  2i  und  23,  lieferen  ge- 
ringere Hebelarme,  also  grössere  Klinkendrucke*). 

Die  Kraft,  mit  der  das  Rad  auf  die  Klinke  wirkt,  geht,  wenn 
die  Sperrflanke  des  Zahnes  bei  2  und  2'  radial  ist,  genau  durch 
die  Drehachse  3  der  Klinke.  Soll  dieser  günstigste  Angriff  nicht 
bloss  für  den  Lückengrund,  sondern  für  alle  Punkte  der  Zahn- 
flanke gelten,  so  kann  dies  bei  den  drei  in  folgender  Fig.  493  an- 

Fig.  493    Todte  YerzahnuDg 
a.  b.  c. 


gedeuteten  Gestaltungsarten  geschehen,  nämlich  wie  unter  a,  wenn 
man  die  Zahnflanke  nach  einem  Kreisbogen  aus  3  profilirt  und 
die  Klinke  kantig  enden  lässt,  oder  wie  unter  b,  wenn  man  die 
Klinke  nach  diesem  Kreisbogen  und  den  Zahn  kantig  formt,  oder 
wie  unter  c,  wenn  man  beide  nach  diesem  Kreisbogen  profilirt. 
Die  Verzahnung  heisse  in  allen  drei  Fällen  todte  Verzahnung. 
Ist  die  Verzahnung  nicht  todt,  wie  nach  der  zweiten  Be- 
dingung von  S.  556  angeht,  so  kann  die  Sperfkraft  unter  Um- 
ständen die  Lage  der  Klinke  ändern.  Eine  solche  Lagenänderung 
nennt  man  „He- 
bung" der  Klinke. 
Hebung  tritt  zwar 
nicht  ein,  wenn,  ob- 
wohl die  Verzah- 
nung nicht  geome- 
trisch todt  ist,  siehe 
Fig.  494  unter  a, 
die  Normale  NN^ 
zur  Zahnprofiltan- 
gente in  2  um  weniger  als  den  Reibungswinkel  von  der  2.3  abweicht. 
Weicht  sie  aber  um  mehr  ab,  so  bewirkt  die  Sperrkraft  entweder 
„Hebung  nach  innen"  wie  unter  b,  oder  „Hebung  nach  aussen"  wie 


Fig.  494     Hebang  der  Sperrklinke 
u  b.  c. 


•)  Die  Normalen  T^  2i,  T^  2,  usw.  zum  Klinkenradias  hüllen  die  Aeste 
einer  Hyperbel  ein,  deren  Asymptoten  die  2.1 .. .  und  2'  1 ,  . .  sind. 

36* 
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unter  c,  Fig.  494.    Solche  Hebung  kann  schädlich  sein,  wird  aber 

auch  sehr  oft  nützlich  gemacht    In  ausgedehntem  Mafse  geschieht 

letzteres  bei  den  Uhrwerken,  wovon  später.    Aber  auch  schon 

bei  den  Sperrwerken  der  Winden  und  Krane  wendet  man  der 

Sicherheit  wegen  Hebung  nach  innen  an  in  der  Weise,  die  Fig.  495 

Fiff  495  ^^^  Augen  führt;  hier  zwingt  die  Zahn- 

,  flanke  die  Klinke,  in  die  Tiefe  der  Lücke 

V'^Vt;^^^  zu  dringen.    Bei  der  „Ruhrast"  der  Jagd- 

A/      J^^^VvX        gewehr-Schlösser  verhütet  eine  ganz  ahn- 

^ — ^©)THr5ay^       liehe  Formung  das  „Abziehen**   mittelst 

^    des  Drückers. 

Wirksame  Verzahnung,  also   nicht    „todte",    ist   bei  allen 

laufenden  Gesperren  der  Rückenflanke  der  Zähne  gegeben,  die 

demnach  die  Klinke  aus  dem  Eingriff  „hebt".    Die  Profilirung 

auf  Hebung  kann  indessen,  statt  am  Rade,  auch  an  der  Klinke 

angewandt  werden.    Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  dem  Gesperre  in 

Fig.  496,  wo  die  Klinke  gegen  den  Rückwärtslauf  von  a  todte 

Fig.  496  Fig.  497 


Verzahnung  nach  Fig.  493  c,  gegen  Vorwärtslauf  aber,  und  zwar 
auf  beiden  Seiten,  hebende  Verzahnung  hat;  in  Folge  dessen 
kann  sie  in  die  Lage  V  umgeklappt  werden,  wodurch  sie  das 
Gesperre  in  ein  solches  für  umgekehrte  Drehrichtung  verwandelt 
Dieses  Beispiel  zeigt  nebenbei,  dass  die  Schartenverzahnung 
aus  Fig.  490  b  auch  zu  laufendem  Gesperre  geeignet  sein  kann, 
dass  also,  wie  bei  den  Zahnrädern  überhaupt,  die  beiden  zu- 
sammenwirkenden Zahnformen,  die  an  Rad  und  Klinke,  an  Sperr- 
stück und  Sperrer,  für  den  beabsichtigten  Bewegungszwang  mafs- 
gebend  sind.  Es  schliesst  sich  aber  auch  noch  die  Folgerung 
an,  dass  nicht  nur  das  Rad  hebend  auf  die  Klinke,  sondern 
auch  die  Klinke  beim  Einlegen  treibend  auf  das  Rad  wirken 
kann.  Solches  geschieht  z.  B.  in  dem  Gesperre,  das  Fig.  497 
darstellt     Hier   besitzt   die   Klinke    zwei   hebbare,   beide   zum 
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Eingriff  geeignete  Flanken,  2  dem  äusseren  Eingriff,  2'  dem 
inneren  Eingriff  (vergL  Fig.  492)  entsprechend.  Der  bisher 
stets  vorausgesetzte  Eraftschluss  ist  hiei  ausdrücklich  durch 
eine  Feder  deutlich  gemacht,  die  die  Klinke  nach  1  hintreibt 
Das  Rad  kann  nun  die  Klinke  heben,  sobald  es  mit  genügender 
Kraft  angetrieben  wird,  ist  aber  gesperrt  gegen  kleinere  Kräfte*). 
Ist  bei  solchen  die  Klinke  noch  nicht  völlig  eingerückt,  so  zwingt 
sie  ihrerseits  das  Rad,  zu  gehen  bis  sie  ganz  eingetreten  ist 
Dieses  kurze  Rücken  des  Rades  findet  nach  links  oder  nach 
rechts  statt,  je  nachdem  die  Klinke  nach  rechts  oder  nach  links 
etwas  über  einen  Zahnscheitel  hingetreten  war.  In  der  Scheitel- 
stellung und  nahe  dabei  steht  die  Klinke  auf  der  Kippe  für 
einen  Ruck  nach  rechts  oder  links;  ich  nannte  deshalb  das  Ge- 
sperre  ein  „Kippgesperre".  Solche  Gesperre  sind  mannigfach 
im  Gebrauch  und  erweisen  sich  als  sehr  nützlich,  u.  a.  bei  den 
Rechenmaschinen. 

Die  Innen-  oder  Hohlradverzahnung  liefert  die  zwei  Grund- 
formen, die  Fig.  498  darstellt  Unter  a  innen  angreifende  Zug- 
klinke von  günstigstem  Kraftverhältniss  wie  oben  in  Fig.  492  bei 

Fig.  498    Hohlradgesperre 
a.  b. 


2,  und  zwar  auch  wie  dort  gegensinniger  Drehung  entsprechend ; 
eine  Klinke  3.2'  würde  gleichsinniger  Drehung  entsprechen.  Unter 
b  Druckklinke,  innen  eingreifend,  Hohlradverzahnung.  Hier  ist, 
da  der  Punkt  3  innerhalb  des  Zahnkreises  fällt,  die  günstigste 
Kraftgrösse  von  Fig.  492  nicht  zu  verwirklichen. 

Die  Grössen  von  a  und  von  h  oder  die  Werthe  von  1.2  und 
3.2  sind  nun  noch  abwandelbar  bis  zu  unendlichen  Werthen. 
Wird  das  Rad  unendlich  gross,  so  geht  es  in  eine  Zahnstange 

*)  Man  vergleiche  hier  nochmals  die  Theorie  vom  Kraftschluss,  §.  32. 
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Fiff.  499 
Sperrung  durch  Riegel 


R 


über;  wird  die  Klinke  unendlich  lang  gesetzt,  so  geht  sie  in 
einen  prismatischen  Stab  in  prismatischer  Führung  über;  man 
nennt  diesen  Stab  dann  ^Riegel^.  Derselbe  kann  bei  endlicher 
Radgrösse,  wie  unter  a,  Fig.  499  gezeigt  ist,  oder  auch  bei  un- 
endlicher Radgrösse,  d.  i. 
beim  Sperrstab,  s.  unter 
b ,  angewandt  werden. 

Was  bis  hierhin  von 
den  Formabwandlungen 
von  Rad  und  Klinke  ge- 
sagt wurde,  ist  nun  noch 
auszudehnen  auf  die  bei- 
den andern  Achsenlagen, 
die  bei  den  Zahnrädern 
zu  den  Winkel-  oder 
Kegelrädern  und  den 
Hyperbelrädem  führen. 
Beide  Achsenlagen,  die 
winklige  und  die  ge- 
schränkte ,  kommen  in 
den  Gesperren  vor,  namentlich  die  geschränkte  Lage*).  Ja  auch 
der  Sonderfall  der  parallelen  Achsen,  bei  dem  letztere  geometrisch 
zusammenfallen,  jener  Fall,  der  bei  den  Zahnrädern  zur  Zahn- 
kupplung führt,  ist  keineswegs  un vertreten  geblieben**). 

b)  Buhende  Zahngesperre 

Einen  ebenso  grossen  Formenreichthum  wie  die  laufenden, 
haben  die  ruhenden  Gesperre;  zudem  lassen  sich  die  Grund- 
bedingungen der  Schartensperrung  auf  so  mancherlei,  scheinbar 
verschiedenen  Wegen  erfüllen,  dass  das  Erkennen  des  einfachen 
Grundgedankens  manchmal  keineswegs  leicht  ist  oder  vielmehr 
war;  denn  der  einmal  erkannte  Weg  ist  leicht  wiederzufinden. 

Damit  die  Scharten  des  Sperrades  auch  bei  grösster  Glätte 
sicher  wirken,  hat  man  todte  Verzahnung  sowohl  bei  2,  als  bei 
2',  Fig.  500,  anzuwenden,  kann  dabei  auch  das  günstigste  Kräfte- 
verhältniss  wählen,  indem  man  die  Eingriffistelle  in  den  Kreis 


*)  Siehe  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  614. 

**)  Ein  Beispiel  findet  sich  ausführlich  besprochen  in  der  Revue  in- 
dustrielle 1893,  S.  106. 
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über  1.3  legt    Nöthig  ist  dies  aber  nicht,  wie  Fig.  501   zeigt. 
Hier  ist  die  todte  Verzahnungslinie  über  1.3  hinarus  fortgesetzt, 

Fi}?.  500  Fig.  501 


wodurch  die  zweite  Sperrung  auf  die  andere  Seite  von  1.3  ver- 
legt ist  (vergl.  Fig.  492),  in  der  Thomas'schen  Rechenmaschine 
so  gebraucht*). 

Fig.  502  zeigt  fünf  Abwandlungen  dieser  Form,  so  ein- 
gerichtet, dass  die  Lücke  des  Sperrers  weiter  bewegt  werden 
muss,  wenn  das  Bad  fortschreiten  soll,  worauf  es  aber  dann  so- 

Fig.  502 


1 

■m^^ 

'•T'^ 

1 

i 

i 

fort  wieder  ruhend  gesperrt  ist  In  der  Form  unter  c  ist  die 
Lücke  noch  so  ausgestaltet,  dass  sie  noch  eine  zweite  Sperrung, 
allerdings  nur  eine  laufende,  bewirkt  Vollständig  ausgebildet 
aber  ist  diese  zweite  Sperrung  in  den  beiden  folgenden  Formen, 
Fig.  503**)  (a.  f.  S.). 

Bei  den  höheren  Achsenstellungen  lässt  sich  das  Scharten- 
gesperre noch  in  mancherlei  recht  brauchbare  Formen  bringen, 
von  denen  Fig.  504  (a.  f.  S.)  zwei  Beispiele  gibt    Bei  demjenigen 


*)  Siehe  Reuleaux,  die  soj^^en.  Thomas'sche  Rechenmaschine,  II.  Aufl., 
Leipzig  1892. 

♦♦)  üeber  diese  und  andere  s.  Konstrukteur,  IV.  Aufl.,  S.  642  ff. 
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unter  b  ist  der  Sperrer  in  einen  Riegel  übergeführt.   Wie  man  sieht, 


Fig.  503 


herrscht  wieder  eine  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit    in  den 

Fig.  604 
a.  b. 


Formen,  während  doch  stets  dieselben,  eigentlich  einfachen  Be- 
wegungsaufgaben vorliegen, 

c)  Theilgesperre 

Soll  ein  Zahngesperre  nach  Durchlaufung  von  Winkeln  sperren, 
die  kleiner  sind,  als  der  Theilungswinkel,  so  kann  dies  verwirk- 
licht werden  durch  Anbringung  von  zwei  oder  mehr  Klinken,  die 
um  Bruchtheile  einer  Theilung  versetzt  sind,  weshalb  ich  solche 
Gesperre   „Theilgesperre"   genannt   habe*).     Sie    sind    ebenfalls 

♦)  Die  vorfindliche  Bezeichnung  „Differentialgesperre"  ist,  weil  zu 
hochtönend,  nicht  empfehlenswerth. 
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Fig.  505    Theilii^esperre 


sehr  formenreich;  auch  sie  sind  vielfach  unerkannt  geblieben. 
Fig.  505  zeigt  ein  bekanntes  dreiklinkiges  Theilgesperre,  und 
zwar  Drittelsgesperre,  seine  Klinken 
sind  um  Vs  Theilungen  nacheinander 
versetzt,  so  dass  es  das  Bad  nach 

Vs»  Vsi  1»  Vsi  V3  iMW.  Theilungen 
sperren  kann.  Oft  bei  Sägegattern 
angewandt,  um  trotz  grober  Zacken- 
theilung einen  feinen  Vorschub  zu  er- 
zielen, auch  bei  Ratschhebeln  und 
verwandten  Werkzeugen  *).  Bei  Zweitels- 
gesperren  lassen  sich  die  beiden  Sperr- 
klinken zu  einem  einzigen  Stück  vereinigen  wie  Fig.  506  in  zwei 
Ausführungsarten  zeigt,  a  bei  äusserer,  b  bei  innerer  Verzahnung. 
Dreht  man  das  Rad  vorwärts,  d.  h.  entgegen  der  durch  den  Pfeil 
angedeuteten  Bewegung,  so  „heben''  dessen  Zähne  abwechselnd 
die  Zug-  und  die  Druckklinke  aus.  Der  Form  der  Zwiselklinke 
wegen  kann  man    dieses  Gesperre    ein    Ankergesperre    nennen. 

Fig.  506    Zweitelsgesperre 
a.  b. 


Wi 


'^"i\. 


Dass  aber  diese  Benennung  nur  etwas  Aeusserliches  trifft,  zeigen 
die  drei  folgenden  Formen  des  Zweitelsgesperres  mit  Zwiselklinke. 
Diese  besteht  in  Fig.  507  (a.  f.  S.)  bei  a  aus  zwei  Zugklinken 
oder  Sperrhaken,  bei  b  aus  zwei  Druckklinken,  bei  c  aus  zwei 
völlig  verschmolzenen  Druckklinken,  die  auf  zwei  nebeneinander 
geordnete  Zahnringe  wirken.  Man  erkennt  leicht  die  Möglichkeit, 
noch  andere  Formen  zu  bilden. 


**)  Siehe  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  616. 
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d)  GenauigkeitS'Zahngesperre 

Denkt  man  sich  das  Ankergesperre  Fig.  506  a  so  eingerichtet, 

dass  die  beiden  Stücke  der  Theilung  ungleich  lang  ausfällen,  so 

bleibt  das  Grundsätzliche  erhalten;  dieses  letztere  aber  kommt 

zu  einer  Grenze,  wenn  man  den  einen  Abschnitt  der  Theilung 

Fig.  507     ZweitelsgeBperre 

a.  b.  o. 


Null  werden  lässt  und  ausserdem  die  Sperrspitzen  der  Zwisel- 
klinke  so  anordnet,  dass  sie  gleichzeitig  im  äussern  Radumfang, 
Fig.  508  Fig.  509 


oder  um  ein  haarfeines  Mafs  ausserhalb  desselben  liegen,  wie 
Fig.  508  anzudeuten  bestimmt  ist.  Dann  bewirkt  gerade  in  dieser 
Lage  die  Zwiselklinke  keine  Spen-ung;   wohl  aber   bewirkt   sie 
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eine  solche,  wenn  sie  nur  ein  klein  wenig,  sei  es  linksiuii,  sei  es 
rechtsum,  aus  ihrer  Lage  um  3  gedreht  wird.  Soll  also  die 
Zwiselklinke  das  Rad  a  nicht  sperren,  so  muss  sie  mit  äusserster 
Genauigkeit  in  die,  das  Rad  unberührt  lassende  Lage  gebracht 
werden.  Man  nennt  deshalb  ein  derartiges  Zwiselgesperre  ein 
Präzisions-,  d.  L  Genauigkeitsgesperre.  Dasjenige  in  Fig.  508  ist 
ein  laufendes  Genauigkeits- ,  man  könnte  auch  vielleicht*)  sagen 
Haargesperre.  Fig.  509  zeigt  die  Anwendung  desselben  Haupt- 
gedankens auf  das  Schartengesperre,  dessen  Rad  ein  sog.  Schild- 
rad ist**),  dessen  Zähne  nämlich  statt  in  radialer  Richtung,  in 
der  Achsenrichtung  aus  dem  Radkörper  vortreten.  Die  feinen 
Abstände  der  Sperrflächen  von  den  Zahnflanken  sind  hier  etw^s 
gröber  dargestellt,  als  vorhin. 

FifC'  510    Allgemeines  Schartengesperre 


Diese  Haargesperre  oder  Genauigkeitsgesperre  sind  sehr  viel, 
ja  ausserordentlich  viel  im  Gebrauch  bei  den  feinen  Thür-  und 
Schrankschlössem.  Sie  geben  uns  hier  aber  noch  Anlass  zu  einer 
theoretischen  Betrachtung.  Offenbar  könnte  man  in  dem  letzten 
Gesperre  die  Klinke  oder  den  Sperrer  auch  radförmig  gestalten, 
wie  sich  schon  bei  Fig.  504  a  deutlich  zeigte.  Führen  wir  diesen 
Gedanken  durch,  so  kommen  wir  zu  dem  Gesperre,  das  Fig.  510 
darstellt;  zwei,  hier  ganz  gleichgebaute  Schildräder  mit  Scharten- 


*)  In  Anlehnung  an  die  gebräuchlichen  Namen  Haarmikrometer  und 
Haarzirkel. 

♦*)  Siehe  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  536. 
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Verzahnung.  Hier  kann  nun  das  ^Bad^  b  das  Rad  a  sperren, 
aber  auch,  nachdem  man  jedes  der  Räder  um  eine  halbe  Theilun^ 
versetzt  hat,  a  das  Rad  b*).  Fassen  wir  das  recht  allgemein  ins 
Auge,  so  sehen  wir,  dass  uns  die  vorliegende  Betrachtung  zu 


Fig.  511 


uusrem  Ausgangspunkt  zurückgeführt 
hat  (S.  556),  wo  wir  den  Satz  vor* 
fanden,  dass  die  Gesperre  Abarten  der 
Räder  seien.  Wir  gestalten  aller- 
-  meistens  den  Sperrer  ganz  anders,  als 
das  Rad,  dürfen  aber  im  Grunde  nicht 
vergessen,  dass  er  ein  Bruchstück,  ein 
Ausschnitt,  ein  Rest  eines  Rades  ist. 
Es  erklärt  sich  hieraus  ganz  einfach,  warum  in  einzelnen  Fällen, 
wie  z.  B.  bei  dem  in  Fig.  511  dargestellten  Beispiele  eines 
mhenden  Gesperres  die  beiden  Stücke  a  und  b  gänzlich  ununter- 
scheidbar  in  der  Form  sind. 


§.  88 

Reibungsgesperre 

Die  Reibungsgesperre  oder,  wie  man  auch  wohl  sagen  darf, 
Reibgesperre  sind  nicht  sowohl  aus  den  Reibrädern,  als  aus  den 
Zahngesperren  unmittelbar  ableitbar,  wenn  man  diesen  eine  un- 
gemessen feine  Zähnelung  zuschreibt,  worauf  denn  zwischen 
Sperrstück  und  Sperrklinke  ein  Druck  von  solcher  Grösse  herbei- 
Fig.  512  Daumengesperre  zuführen  ist,  dass  die  Reibung  die  gegen- 
seitige Bewegung  hindert.  Zur  dauernden 
Erhaltung  der  Rad-  und  Sperrflächen 
sind  deshalb  die  in  Fig.  491  und  516  an- 
gegebenen Backen  erforderlich,  die  den 
Flächendruck  auf  ein  geeignetes  MaXs 
herabsetzen.  Lässt  man  sie  weg,  so  er- 
hält man  die  sog.  Daumengesperre,  s.  ein 
Beispiel  in  Fig.  512,  die  man  aus  den  Reibrädern  abgeleitet  an- 
sehen könnte,  die  sich  aber  nur  für  kleine  Kräfte  eignen,  da  sie 
bei  grösseren  an  den  Griflfetellen  missformig  werden  wegen  zu 
grossen  Flächendrucks. 


*)   Treffliches  Modell   im    kinematischen   Kabinet    der   Techn.  Hoch- 
schule zu  Berlin. 
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Bei  dem  lauienden  Backen -Reibgesperre  aus  Fig.  526  muss 
der  Winkel  zwischen  der  Klinkenebene  4.1  und  der  Stegebene 
1.3  immerhin  recht  klein  gehalten  werden*),  damit  die  Sperrung 
selbstthätig  erfolgt;  diese  Kleinheit  hat  aber  wieder  zur  Folge,  dass 
wegen  der  Drückungen  und  Dehnungen  die  Klinke  3.4  in  Gefahr 
geräth,  durchzuschlagen.  Um  dies  zu  verhüten,  muss  das  Ganze 
sehr  stark,  möglichst  der  Starrheit  sich  näherend,  gebaut  werden. 
Dass  dies  beträchtliche  Abmessungen  erheischt,  begreift  sich, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Backe  der  Beibungserzeugung  wegen 
mit  dem  10-  bis  12  fachen  der  Sperrkraft  angepresst  werden 
muss.  So  besitzt  denn  das  laufende  Backengesperre  eine  weit 
geringere  Verwendbarkeit,  als  das  laufende  Zahngesperre. 

Anders  das  ruhende,  d.  i.  nach  beiden  Laufrichtungen  gleich 
wirksame  Backengesperre,  dessen  einfachste  Grundform  Fig.  491  b 
angab.  Hier  tritt  der  Vortheil  ein,  dass  mit  verschiedenartigen 
Mechanismen  die  Aufgabe  des  Andrückens  vorgesehen  und  den 
Verhältnissen  angepasst  werden  kann.  Dazu  gesellt  sich  noch 
ein  zweiter  wichtiger  Vortheil,  derjenige,  dass  vor  Er- 
reichung des  vollen,  die  Sperrung  bewirkenden  Druckes  die 
Reibung  schon  verzögernd  auf  das  Sperrad  wirkt,  wenn  dieses 
läuft,  oder  beschleunigend,  wenn  das  Rad  ruhte,  während  der 
Sperrer  im  Lauf  war.  Diese  Einwirkung  der  zum  Sperren  be- 
stimmten Reibung  nennt  man  „Bremsung",  die  allmählich  ein- 
wirkende Reibungswirkung  die  Bremswirkung.  Gerade  vermöge 
seiner  Benutzbarkeit  zum  ^Bremsen"  findet  das  ruhende  Reib- 
gesperre zahlreiche  und  ausserordentlich  nützliche  Verwendungen. 

Nachdem  wir  so  einen  Ueberblick  über  die  Zahn-  und 
Reibungsgesperre  gewonnen  haben,  gehen  wir  zu  Beispielen  aus 
der  Reihe  der  in  §.  86  aufgezählten  Gattungen  der  Sperrtriebe  über. 

§.  89 

Sperrtriebe 

Die  laufenden  Zahnsperrwerke  an  Winden,  Kranen,  über- 
haupt Aufzugmaschinen,  sodann  an  allerhand  Spann-  und  Streck- 
vorrichtungen usw.  sind  zwar  ganz  vollständige  Zahngesperre, 
aber  sind  zugleich  so  unscheinbar,  das  sich  daraus  erklärt,  warum 
man  sie,  wie  S.  557  erwähnt  wurde,  übersehen  konnte  und  das 

*)  Ausführliche  Berechnung  gibt  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  631  ff. 
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an  ihnen  Grundsätzliche  unerörtert  Hess.    Eine  ganze  Schaar  von 
Sperrwerken  haben   wir  sodann  in   den    „ausrückbaren  Wellen- 

Fig.  513    Reibungskupplungen 


kupplungen"  vor  uns.  Sie  dienen  dazu,  konaxiale  Triebwellen 
in  und  ausser  drehfeste  Verbindung  zu  setzen.  Fig.  513  stellt 
einige  vielgebrauchte  dar. 

a  laufendes  Sperrwerk  mit  Zackenverzahnung,  b  ruhendes 
mit  Schartenverzahnung,  c  sog.  Kegel-Reibungskupplung,  ruhendes 
Reibungsgesperre,  wobei  Sperrer  und  Sperrstück  konaxial  sind, 

Fif;::  514    Reifenkupplung 


d  Plankegelkupplung,  e  Cylinder-,  und  zwar  Hohlcylinder-Reibungs- 
kupplung  mit  (vier;  Backen,  die  durch  Kniehebel  angepresst 
werden.  Die  Reibungskupplungen  sind  wegen  ihres  stossfreien 
Einsetzens  allmählich  ausserordentlich  in  Aufnahme  gekommen, 
nachdem  man  sie  gross  genug  gebaut  und  dann  auch  gelernt 
liatte,  dass  der  Schliessungsdruck  nicht,  wie  früher  geglaubt 
wurde,  nqthwendig  auf  den  Wellenstrang  in  dessen  Längsrichtung 
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kommen  müsse.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Formen  ist  sehr  gross*). 
Sperrung  mit  vollen  Körpern,  mit  Backen,  mit  Gurten,  äusserer 
Eingriff,  innerer  Eingriff,  mehrfacher  Eingriff  usw.,  alles  hat  man 
mit  Erfolg  angewandt  Eine  ziemlich  neue  Form  ist  die  der 
Reifenkupplung,  wie  man  sie  nennen  kann,  bei  der  nämlich  ein 
cylindrischer  Reifen  zugleich  von  aussen  und  von  innen  gepresst 
wird.  Unsere  Fig.  514  stellt  die  Form  dar,  die  das  Eisenwerk 
Wülfel  vor  Hannover  anwendet**);  die  Dodge  Manufacturing 
Company  stellte  1893  in  Chicago  ihre  Ausführungsart  aus,  die  in 
Fijf.  515    Drackgurtenkupplung 


den  Vereinigten  Staaten  viel  angewandt  ist  Der  Gedanke,  mit 
Reibung  an  einem  cylindrischen  Reifen  Sperrung  hervorzurufen, 
war  an  sich  nicht  neu,  vergl.  z.  B.  Goodeves  El.  of  Mechanisra 
1860,  S.  49;  aber  diese  älteren  Vorrichtungen  dienten  nur  in 
Schaltwerken,  nicht  als  Wellenverbindungen.  Eine  andere  Reibungs- 
kupplung neuerer  Entstehung  stellt  Fig.  515  dar***).  Hier  sind 
zwei  halbe  Druckgurten,  die  wimpelartig  aus  steifen  Armen  her- 
austreten, als  Sperrer  benutzt;  Andrückung  und  Lösung  mittelst 
Zwiselschrauben. 

Eine  andere,  lange  Reihe  von  Sperrwerken  bilden  die  Vor- 
richtungen an  Befestigungsschrauben,  die  das  unbeabsichtigte 
Lösen  derselben  verhindern  sollen,  nach  des  Verfassers  Vorschlage 
,. Schraubensicherungen ^    genannt      Die    älteste    derselben,    die 


*)  Vergl.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  393  ff.  und  S.  864,  wo  eine  gröflsere 
Reihe  von  Reibangskupplungen  behandelt  sind,  auch  Weisbachs  Ingenieur 
VII.  Aufl.  S.  708  flf. 

*♦)  Katalog  von  1898. 
*♦*)  Nach  Neuyorker  Engineering-Mechanics,  März  1899,  S.  43. 
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Sicherung  mit  Gegenmutter*)  ist  ein  Reibungsgesperre.  Ein 
ebensolches  mit  sehr  verschärfter  Reibung  ist  in  der  Penn'schen 
Sicherung,  Fig.  516  a,  die  im  Dampfinaschinenbau  sehr  verbreitet 
ist,  zu  erblicken.    Ein  Reibungsgesperre  ist  auch  die  sog.  Riittel- 

Fig.  516 
a.  Penn'sche  Sicherung  b.  Rüttelsicheruug 


1— 


Sicherung,  Fig.  516  b**).  Denn  bei  näherem  Zusehen  ist  der 
kleine  Ausschnitt  3.2  als  die  Klinke  b  aus  Fig.  512  bei  Hohlrad- 
Eingriff  zu  erkennen.    Die  meisten  übrigen  Schraubensicherungen 


Fig.  517 


sind  ruhende  Sperr- 
werke, und  zwar  zu- 
meist aus  Theilge- 
sperre  gebildet,  um 
kleine  Verstellungs- 
winkel zu  erhalten. 
Ohne  dass  dies  erkannt 
gewesen  wäre,  hat  die 
Erfindung  eine  ganze 
Musterkarte  von  Ab- 
wandlungen des  ruhen- 
den Theil-Gesperres 
gebildet.  Figur  517, 
Maudslays  Sicherung; 
zwei  eng  benachbarte 
Schraubenmuttern,  die 
als  Sperrstücke  sechszähnige  Räder  vorstellen,  sind  durch  den 
„Legeschlüssel",  der  der  Sperrer  aus  dem  Krongesperre,  Fig.  504  b, 


♦)  Warum  wird  sie  so  oft  noch  barbarisch  „Contre"- Mutter  genannt? 
**)  Von  der  Vibration  proof  nut  Company  in  Neuyork  geliefert,  siehe 
Am.  Maschinist  189&,  S.  591.    Dieselbe  Fabrik  hat  neunerdings  das  Rüttei- 
gesperre mit  Glück  zu   einem   stummen  Ratschhebel   ausgsbildet,   s.  Am. 
Maschinist  1899,  Mai  26. 
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ist  und  einem  18  zähnigen  Hohlrad  entspricht,  gesperrt  Fig.  518, 
andere  Maudslay'sche  Sicherung;  ihre  um  40<^  auseinander  setz- 
baren Sperrklötzchen  gestatten  Sperrung  nach  Drehungen  von 
60  —  40  =  200*). 

§.  90 

Spannwerke 

Die  Sperrkraft  im  Spann  werk,  das  wir  in  §.  85  begrifflich 
begrenzt  haben,  kann  insbesondere  die  Spannkraft  genannt  werden. 
In  ihr  ist  Arbeitsvermögen  aufgehäuft,  das  in  einem  gegebenen 
Augenblick  schnell  abgegeben  werden  soll,  ganz  oder  theilweis; 
sie  wird  durch  Gewichte,  Federn,  Fludpressung  usw.  ausgeübt 
Wo  ein  Spannwerk,  das  irgendwie  gespannt  worden  sein  mag, 
durch  Menschenhand  auszulösen  ist,  genügt  als  Hülfsmittel  meist 
ein  griffartiger  Fortsatz  der  Sperrklinke,  der  Drücker;  wo  aber 
die  Auslösung  in  regelmässigen  Wiederholungen  selbstthätig  zu 
geschehen  hat,  sind  dem  Drücker  besondere  Auslöser  hinzuzufügen. 

Beispiele  von  Spannwerken  lieferten  schon  die  Schleuder- 
geschütze der  Alten  zur  alexandrinischen  Zeit,  noch  zahlreichere 
diejenigen  der  Römer,  die  aber  den  griechischen  und  ptolemäischen 
völlig  nachgebildet  waren**).    Diese  Geschütze  waren  sämmtlich 


*)  Andere . Beispiele  8.  Konstrukteur  IV.  Aufl.   S.  219  ff.,  auch  Weis- 
bachs Ingenieur  VII.  Aufl.  S.  774. 

*♦)  Man  darf  sich  das  Geschützwesen  der  Alten  nicht  zu  klein  vor- 
stellen. Scipio  fand  bei  der  Einnahme  von  Neukarthago  210  v.  Chr. 
476  Stück  schweres  Geschütz,  Stein-  und  Pfeilwerfer,  ausserdem  grosse 
und  kleine  Standbogen  (Scorpiones)  in  ungeheurer  Menge  vor;  148  v.  Chr. 
lieferten  die  Karthager  den  Römern  abermals  3000  Geschütze  aus.  Die 
Juden  benutzten  bei  der  Vertheidigung  Jerusalems  gegen  Titus  70  n.  Chr. 
300  Pfeilgeschütze  und  40  Steinwerfer;  kurz  vorher  hatte  Vespasian  zur 
Belagerung  der  Stadt  Jatapapa  160,  ohne  Zweifel  schwere  Geschütze  auf- 
gestellt (Vergl.  Rüstow  &  Köchly,  Griech.  Kriegsschriftsteller,  Bd.  J, 
Leipzig  1853,  und  deren  Geschichte  des  griech.  Kriegswesens,  Aarau  1862.) 
Als  Cäsar  die  steilhohe  gallische  Stadt  Uxellodunum  eingeschlossen  hatte 
nnd  ausfand,  dass  die  Belagerten  aus  einer  starken  Quelle  am  Felsenhang 
noch  immer  Wasser  holten,  erbaute  er  gegenüber,  unter  grossen  Schwierig- 
keiten, einen  60'  hohen  Damm  und  darauf  einen  zehnstöckigen  Thurm, 
der  nun  die  Quelle  überhöhte  und  von  dem  aus  er  den  Zugang  zu  der- 
selben mit  schwerem  Geschütz  bestrich;  dies  zwang  die  Belagerten  zur 
üebergabe  (Gall.  Krieg  VIII,  41,  42).  üeber  Verwendung  der  Geschütze 
berichtet  auch  Ammianus  Marcellinus  (Rom.  Geschichte  23,  4);  und  be- 
schreibt u.  a.  die  Brandpfeile,  die  aus  leichter  gespannten  Pfeilgeschützen 
Benleanx,  Beziehaogen  der  Kinematik  37 
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Spannwerke,  und  zwar  recht  ausgebildeter  Art  Genaue  Be- 
schreibungen sind  uns  glücklicherweise  erhalten  in  Herons  ^Lehre 
vom  Geschützbau"  und  Philons  Buch  „Vom  Geschützbau"  aus 
dem  dritten  Jahrh.  v.  Chr.,  trefflich  übersetzt  von  Rüstow  &  Köchly. 
Diese  Geschütze  waren  dem  Wesen  nach  Vergrösserungen  und 
Weiterbildungen  der  Armbrust,  die  ihrerseits  ein,  aus  dem  Flitz- 
bogen entwickeltes  Spannwerk  ist.  Um  wenigstens  ein  Beispiel 
anzuführen,  ist  in  Fig.  519  die  Zeichnung,  die  der  griechische 

Fiff.  519 


Ingenieur  Heron  von  dem  „Bauchspanner"  *gibt,  in  V4  ihrer 
Grösse  wiedergegeben.  Drei  Gesperre,  zwei  laufende  und  ein 
ruhendes,  sind  vereinigt.  Eines,  das  den  sog.  Läufer  mit  der 
Pfeilkehle  gegen  sein  Führungsstück,  die  sog.  Pfeife  £gd,  sperrt, 
bestehend  aus  zwei  Zahnstangen  d  nebst  Sperrklinken  y.  Ein 
zweites  fasst  mit  der  Zugklinke  |  v  die  Bogensehne  a  /).  Ein 
drittes,  ruhendes,  ist  gebildet  von  dem  Arm  xq,  genannt  Abzug, 
und  dem  Fortsatz  der  Sperrklinke,  dem  Drücker  (geschränkte 
Achsen).  Der  Drücker  ist  in  Philons  Hauptfigur  in  gesperrter 
Lage  gezeichnet,  in  der  Nebenfigur  so  ziemlich  der  Lage  der 
Auslösung.  Die  wegen  Raumlassung  für  den  Pfeil  gegabelte 
Sperrklinke  lässt,  wenn  vom  Abzug  freigegeben,  die  Sehne  los; 


gegen  die  feindlichen  Holzbauten  geschleudert  wurden.  —  Unser  Mittel- 
alter hat  seine  Artillerie  wesentlich  von  den  Römern  geerbt;  die  Wörter 
„Kaliber"  =  qua  lihra'?  „von  welchem  Gewicht?"  und  „Armbrust"  =  arcu- 
ballista  geben  u.  a.  redendes  Zeugniss  dafür. 
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wenn  nicht,  so  genügt  ein  leichter  Schlag  auf  den  Drücker,  die 
Lösung  zu  bewirken. 

Gespannt  wird  das  Geschütz,  indem  der  Bedienende  nach 
Hebung  der  Klinken  y  den  Läufer  zuerst .  soweit  hinausschiebt, 
dass  die  mittlere  Sperrklinke  die  Sehne  fasst  und  sogleich  mit- 
telst des  Abzugs  gesperrt  wird,  dann  das  vordere  Ende  des 
Läufers  gegen  den  Boden  stemmt  und  sich  darauf  mit  dem 
Bauch  in  die  Ausbuchtung  des  Spannholzes  wirft,  um  mit  der 
ganzen  Körperwucht  das  Spannbolz  nach  vorne  zu  drängen 
(kinematische  Paar  umkehrung  I),  worauf  die  Klinken  y  den  Läufer 
wieder  sperren.  Bei  grösseren  Ausführungen*)  wird  der  an  die 
Sehne  angehakte  Läufer  mittelst  eines  dreizügigen  Klobenzuges 
(Fig.  274  c)  mit  Wellbaum  und  Handspeichen  herangeholt;  diese 
Winde  finden  wir  bei  den  mittelalterischen  Armbrüsten  in  eine 
eng  gedrängte  eiserne  Handwinde  übergegangen. 

Bei  andern  „Katapelten^  .(nach  dem  Griechischen)  oder 
„Katapulten"  (nach  dem  Lateinischen)  wurden  statt  der  stählernen 
Bogenhömer  zwei  steife  gerade  Arme  angewandt,  die  durch  ge- 
wrungene „Spannnerven"**)  aus  Sehnen  und  häufig  Menschen- 
haar,  elastisch  und  kraftvoll  in  die  ausgeschwungene  Lage  ge- 
führt wurden***).  Bei  den  „Bailisten"  ist  nur  ein  einziger  solcher 
Arm,  der  in  senkrechter  Ebene  schwingt,  angewandt 

Die  reichste  Auswahl  von  Beispielen,  die  demselben  Gebiet 
angehören,  geben,  vom  Mittelalter  herauf  bis  zur  neuesten  Zeit, 
die  Gewehrschlösser  und  andern  Abfeuerungsvorrichtungen,  in 
welchen  ein  Spannwerk  dazu  dient,  einen  Hammer  (den  Hahn) 
oder  einen  Stempel  (den  Schlagbolzen)  zu  schleudern. 

Hier  ist  zu  bemerken,  dass  die  Erfindung  des  Schiesspulvers 
au  die  Stelle  des  mechanischen  Spannwerkes,  das  das  Geschoss 
zu  schleudern  bestimmt  war,  ein  „chemisches  ^pannwerk"  setzte, 


*)  Manchmal  wurde  das  beschriebene  Geschütz  schon  recht  fpross  aus- 
geführt So  hatte  ein  in  Milet  durch  den  Tarentiner  Zopyros  gebauter 
„ Bauchspanner ^  9^  Bogenlänge,  sein  Läufer  T  Länge  und  1'  Breite  und 
schoss  zugleich  zwei  Pfeile  von  6'  Länge  und  6''  Dicke.  Der  Bogen  hatte 
an  jedem  Ende  ein  Haltetau,  das  auf  einen  für  beide  Taue  gemeinsamen 
Haspel  aufgelegt  wurde,  mittelst  dessen  dann  der  Bogen  gespannt  ward. 
Die  Sehne  legte  man  darauf  von  Hand  in  die  Sehnenklinke  am  Schloss  ein 
**)  Dargestellt  in  Band  I,  S.  170. 

***)  Napoleon  IIL  liess  auf  Grund  der  Philon'schen  Beschreibung  Kata- 
pelte  bauen;  eine  von  ihm  geschenkte  Ausführung  im  römisch-germanischen 
Museum  in  Mainz. 

37* 
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ein  Gemenge  von  Bestandtheilen ,  deren  plötzlicher  chemischer 
Zerfall  bei  gewaltiger  Kraftäusserung  durch  chemische  Auslösung 
mechanisch  herbeigeführt  werden  kann.  Früh  gelangte  man 
dazu,  ein  leichter  auslösbares,  ebenfalls  chemisches  Spannwerk 
in  Form  des  Zündpulvers  über  das  schwerer  auslösbare  Haupt- 
spannwerk zu  setzen.  Dadurch  entstand  ein  chemisches  Spann- 
werk zweiter  Ordnung.  Die  Lunte  (eine  Haltung  für  Glut)  noch 
heute  nicht  völlig  ausser  Gebrauch  gekommen,  wurde  dann  später 
ersetzt  durch  das  Feuersteinschi oss  als  drittes  Spannwerk,  das 
Zündpulver  dann  allmählich  durch  das  Zündhütchen,  neuerdings 
die  Zündpille,  in  welchen  beiden  das  Knallquecksilber  als  kräf- 
tiges Spannwerk  Anwendung  findet  Unser  gewöhnliches  Schiess- 
gewehr ist  demnach  als  Geschosswerfer  ein  Spannwerk  dritter 
Ordnung. 

Für  Scheibenbüchsen  hat  man  noch  ein  viertes  Spannwerk 
in  dem  sog.  Stecher  hinzugefügt,  einem  mechanischen  Spannwerk, 
das  durch  hammerartigen  Schlag  den  schwerer  abzuziehenden 
Drücker  des  Schlosses  in  lösende  Bewegung  setzt;  bei  den  mittel- 
alterischen Armbrüsten  für  feines  Zielschiessen  war  der  Stecher 
schon  lange  vorher  im  Gebrauch.  Der  Scheibenstutzen  mit 
Stecher  ist  ein  Spannwerk  vierter  Ordnung. 

Die  Kriegsbedürfnisse  haben  in  unserer  Zeit  nicht  nur  dazu 
geführt,  die  Schiesspulver  hoch  auszubilden,  sondern  auch  das 
Zünd-  und  das  Treibspannwerk  in  der  „Einheitspatrone^  eng  mit 
dem  Geschoss  zu  vereinigen,  dann  aber  auch,  nachdem  bei 
der  Drehpistole  ein  Schaltwerk  mit  so  grossem  Erfolge  das 
schnelle  Feuern  eingeführt  hatte,  das  Laden  kinematisch  zu  be- 
wirken. Es  entstand  der  „Mehrlader",  wie  unsre  Heeresverwaltung 
glücklich  statt  „Repetirgewehr**  sagt*).  Aber  nicht  genug.  Den 
Mehrlader  hatte  man  so  weit  gebracht,  dass  beim  Spannen  des 
mechanischen  Schlagwerkes  schon  die  verbrauchte  Patrone  aus- 
geworfen und  die  neue  aus  dem  Vorrath  eingeführt  wurde.    Die 


*)  Bekannt  ist  dem  Fachmann  nicht  nur,  dass  sich  im  Tower  in 
London  ein  Revolver  aus  dem  15ten  Jahrhundert  befindet,  sondern  auch 
wichtig,  dass  die  Alten  schon  dem  Mehrlader  zu  Philons  Zeiten  nahe 
getreten  waren,  und  zwar  in  der  „Schnellkatapelte^  des  Dionysios  von 
Alexandrien;  ihr  werden  die,  eine  Elle  langen  Pfeile  durch  einen  Trichter 
zugeführt;  siehe  bei  Philon,  lY.  Buch  in  der  angeführten  Uebersetzung. 
Solche  Mehrlader  in  Armbrustform  führen  die  Chinesen  bis  heute,  wie  sich 
beim  japanisch -chinesischen  Kriege  herausgestellt  hat;  der  keilförmige 
Trichter  des  Waffenstücks  birgt  10  dünne  Pfeile  von  etwa  20  cm  Länge. 
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Maschineningenieure  aber,  die  überhaupt  den  Gewehr-  und  Ge- 
schützbau in  die  Hand  genommen  haben,  giengen  weiter.  Sie 
übertrugen  die  Arbeit  des  Spannens,  das  schon  die  zwei  andern 
Thätigkeiten  in  sich  schloss,  nun  auch  noch  dem  chemischen 
Hauptspann  werk,  d.  h.  man  fügte  zum  „Wiederladen''  noch  das 
„Wiederspannen"  hinziL  Dieses  Wiederspannen  hatte  man  bei 
den  mehrladerigen  Feld-  und  Seegeschützen  durch  den  Kanonier 
besorgen  lassen,  der  ein  Radwerk  mit  Handkurbel  umzutreiben 
hat  (Mitrailleuse,  Maschinengeschütz  überhaupt);  dies  wurde  nun 
bei  gewissen  Feuerwaffen  auch  noch  unnöthig  gemacht,  indem 
man  das  Hauptspannwerk  so  einrichtete,  dass  es  auch  die  Aus- 
lösung des  obersten  Gesperres,  die  Drückerbewegung  ausführt. 
Maxims  mechanisches  Gewehr  war  das  erste  dieser  ausgebildeten 
Gattung;  es  ist  nicht  nur  Mehr-  und  Wiederlader,  sondern  auch 
Wieder -Abzieher,  „Wiederschiesser''  kann  man  es  nennen  und 
arbeitet  in  regelmässigem,  reissend  schnellem  Spiel  so  lange  als 
der  Patronen vorrath  reicht,  oder  bis  der,  von  Hand  nieder- 
gehaltene Drücker  wieder  losgelassen  wird.  Für  mittelgrosse 
„Eleinkaliber''  ist  dieses  Geschütz  jetzt  auch  an  Bord  eingeführt. 

Fig.  520    Borchardts  Faustfeuerwaffe 


Der  jüngste  Fortschritt  in  der  von  Maxim  eingeschlagenen 
Richtung  ist  bei  uns  gemacht  worden  durch  Ingenieur  Borchardt, 
der  das  selbstthätige  Wiederladen,  Wiederspannen  und  allfällige 
Wiederschiessen  auf  eine  vorzügliche  Faustfeuerwaffe,  genannt 
automatische  Repetirpistole,  vereinigt  hat.  Das  Haus  Ludw.  Löwe 
&  C*«  hat  die  von  ihr  mit  bekannter  Meisterschaft  nach  dem  Ver- 
fahren des  Austauschbaues  hergestellte  Waffe  in  die  Praxis  ein- 
geführt; die  Waffe  kann  auf  blosses  Wiederladen  und  Wieder- 
spannen, aber  bei  gewissen  Beigaben  auch  auf  Wiederschiessen 
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eingestellt  werden  *).  Fig.  520  (a.  v.  S.)  stellt  die  Pistole  ohne  die  letzt- 
genannten Beigaben  dar.  Der  Griff  birgt  das  federbodige  Magazin 
für  acht  Patronen  und  dient  mit  dem  Schwanzstück  zusammen 

Fig.  521 


als  Laffette  für  Rohr  und  Verschlusstheile.    Letztere  bilden  mit 

dem  Lauf  einen  Schubkurbeltrieb  (Ci'P-)«,  in  welchem  der  Ver- 
schlusskolben der  Schieber  c  ist  (s.  §.  60);  in  c  liegt  der  Schlag- 
bolzen mit  seinem  Spannwerk.  Beim  Schuss  treibt  der  Pulver- 
gasdruck den  „Steg"  d  rückwärts  und  mit  dem  Fortsatz  a'  der 

Fig.  522 


„Kurbel"  a  gegen  die  in  Fig.  521  deutlich  erkennbare  Leitkurve, 
zwingt  a,  eine  starke  Viertelsdrehung  zu  machen,  s.  Fig.  522,  und 

♦)  Die  Waife  wird  jetzt,  nach  Anbriogung  von  mUitärisch  erwünschten 
Vervollkommnungen  als  „Borchardt-Lueger'sche  Pistole"  von  den  Deutschen 
Waffen-  und  Munitionsfabriken  in  Berlin  gefertigt. 
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dadurch  mittelst  Koppel  b  den  YerscUussschieber  c  zurück- 
zuziehen. Die  dadurch  in  Spannung  gerathene  Feder  im  Schwanz- 
stück prellt  a  sofort  wieder  in  seine  Todtlage  und  dabei  die 
heraufgetretene  Patrone  in  den  Lauf.  Beim  Zurückziehen  von  c 
wurde  die  Schlagbolzenfeder  gespannt  und  gesperrt  Alles  dies 
geschieht  in  dem  Fünfimdzwanzigstel  einer  Sekunde. 

Ueborblickt  man  von  hier  aus  das  Ganze  der  Gewehr-  und 
Geschützentwicklung,  so  erkennt  man,'  dass  es  sich  in  deren  dritt- 
halbtausendjährigem  Verlauf  stets  um  die  Technik  des  Spann* 
Werks  gehandelt  hat  In  dessen  Ausbildung  war  die  Einfuhrung 
des  chemischen  Spannwerks  Schiesspulver  ein  so  bedeutungsvoller 
Fortschritt,  dass  die  Weltgeschichte  von  ihm  weiss;  unsrem  Jahr- 
hundert war  es  vorbehalten,  alle  Theile  des  Werkes  noch  ganz 
besonders  auszubilden.  Verbessert  wurde  allmählich  die  Führung 
des  Geschosses,  von  unvollkommener  Prismenführung  bis  zur 
Führung  im  höheren  Schraubenpaar  (s.  S.  386).  Danach  gieng  es 
an  die  Ausbildung  des  Geschosses,  das  man  in  seinen  grösseren 
Ausführungen  als  chemisches  Spannwerk,  neuerdings  bis  zu  dritter 
Ordnung,  ausbildete.  Das  an  Kraft  zunehmende  Spannwerk 
„Pulver^  drängte  in  unsrer  Zeit  dazu,  die  Festigkeit  des  Laufes 
zu  steigern,  eine  Aufgabe,  in  deren  Lösungsreihe  wir  an  einer 
neuen  Stufe  zu  stehen  scheinen  wegen  der  Drahtkanone,  ab- 
gesehen von  den,  noch  keineswegs  zur  Ruhe  gekommenen  Stahl- 
verbesserungen. Die  Anpassungen  an  den  Gebrauch  in  Hand, 
Faust,  Feld,  Festung,  Schiff  sind  zahl-  und  lehrreich  und  stets 
noch  in  der  Weiterbildung  begriffen.  Der  Grundgedanke  des  Spann- 
werkes ist  aber  der  Hauptgedanke  geblieben,  der  die  Einzelheiten 
alle  umfasst,  von  den  Katapelten  vor  2500  Jahren  her  bis  zum 
Maschinengeschütz  unsres  Jahrhundertschlusses  "*"). 

Fernere  Beispiele  von  Spann  werken  liefern  die  Dampfinaschinen 
in  zahlreichen  Steuerungsmechanismen,  namentlich  denjenigen, 
zu  deren  Ausbildung  die  Corliss- Maschine  das  Signal  gegeben 


*)  Die  Dampf  kanone  von  Perkins,  die  vor  einem  halben  Jahrhundert 
das  Pnlvergeschütz  absetzen  zu  sollen  schien,  war  kein  Spann  werk,  sondern 
zonf  die  Treibkraft  für  seine,  in  Massen  geschleuderten  Kugeln  aus  einer 
„Haltung^,  dem  Dampfkessel.  Ebenso  hat  die  Pressluftkanone ,  an  der  die 
Amerikaner  arbeiten,  um  mit  ihr  das  Schiesswollgeschoss  angemessen 
schleudern  zu  können,  Haltungsbetrieb.  Diese  Beispiele  bestätigen  übrigens, 
wie  nothwendig  es  war,  oben  (§.  52)  den  Haltungsbegriff  sorgfaltig  aus- 
zusondern. 


Digitized  by 


Google 


584 


Zwanglaaflehre  oder  Kinematik 


hat,  die  aber  von  Sickles  erfunden  worden  sind"*").  Bei  den 
Spannwerksteuerungen  werden  durch  die  Spannwerklösung  Dampf- 
yentile  geschlossen.  Dies  soll  bei  verschiedenen  Eolbenstellungen 
rasch,  aber  ohne  Stoss  geschehen,  weshalb  Buffer  zu  Hülfe  ge- 
nommen werden;  auch  soll  die  Lösung  durch  den  ^Regulator^^ 
den  Gangregler,  eingeleitet  werden,  eine  ansehnliche  Bedingungs- 
reihe. Je  nach  der  Wahl  der  Spannkraft,  der  Gesperrgattung, 
des  Drückers,  des  Auslösers,  des  Buffers  unterscheiden  sich  die 
verschiedenen  Bauarten**). 

Die  Verwendung  der  Spannwerke  in  Dampfmaschinen-Steuer«- 
ungen  ist  übrigens,  an  sich  genommen,  schon  sehr  alt  Sie  findet 
sich  schon  bei  den  alten  Newcomen'schen  Pumpmaschinen  im 
zweiten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts  und  hat  sich  bis  in 
die  20er  Jahre  unsres  Jahrhunderts  überhaupt  weiter  entwickelt, 
ja  bei  der  komischen  Maschine  bis  heute  erhalten  und  sehr  gut 
ausgebildet  Nur  dienten  die  betreffenden  Vorrichtungen  nicht 
dazu,  Ventile  zu  „schliessen",  sondern  solche  zu  „öffnen"  ***).  Sie 
leiteten  dadurch  den  Bewegungswechsel  des  Dampfkolbens  ein, 
was  bei  den  vorhin  erwähnten  Spannwerksteuerungen  durch  das 
Kurbelgetriebe  geschieht 


Fig.  523    Eippspannwerke 


a. 


••...^.•' 


Spannwerke,  die  den  Bewegungswechsel  einzuleiten  haben, 
werden  auch  anderweitig  angewandt,  nicht  selten  in  der  Form 
des  Eippgesperres  (S.  564),  z.  B.  wenn  ein  hin-  und  hergehender 
Maschinentheil  am  Schluss  seines  Hubes  ein  Wendegetriebe  um- 


*)  F.  E.  Sickles  in  Providence,  V.  St.,  der  1842  sein  erstes  Patent  auf 
den  „IVfjp  cut  off^  erhielt. 

**)  Beispiele  s.  Konstrukteur   IV.  Aufl.    S.   646  fif.     Mehrere  Hundert 
solcher  Spannwerksteaerungen  sind  bei  uns  zur  Patentirung  gelangt. 

*♦♦)  Siehe  Weisbachs  Ingenieur  VII.  Aufl.  S.  777,  und  unten  bei  den 
Hemmungen. 
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steuern  soll.  Zwei  Formen  der  hierbei  gern  benutzten  Kipp- 
spannwerke stellt  Fig.  523  dar.  a  ältere  Form  mit  Wuchtblock,  vergl. 
den  Zimmermann'schen  Riemenfiihrer  oben  (Fig.  417),  b  eine 
viel  benutzte  mit  Spannfeder,  wobei  die  Rinke  2  durch  einen 
Verstoss  bis  zur  Mittellage  und  ein  klein  wenig  weiter  geschoben 
wird,  worauf  die  Spannfeder  die  schnelle  Ueberführung  nach  2" 
oder  2'  bewirkt. 

So  zeigen  sich  denn  die  Sperrtriebe  von  der  Gattung  Spann- 
werk als  überaus  mannigfach  anwendbar  und  nützlich.  Aber  auch 
schädliche  Spannwerklösungen  gibt  es.  Um  eine  solche  handelt 
es  sich  z.  B.,  wenn  ein  Dampfkessel  springt  Die  Haltung,  aus 
der  wir  vorher  Arbeitsvermögen  in  regelmässigem  Betrieb  ent- 
nahmen, wird  hier  zu  einem  Spannwerk  von  furchtbarer  Gewalt, 
wenn  ein  Biss  oder  Bruch  ihre  plötzliche  Entladung  herbeiführt 


§.  91 

Fangwerke 

Das  Fangwerk  findet  namentlich  an  zwei  Stellen  Verwendung: 
an  den  Aufzügen  der  Bergwerke,  Wohngebäude  und  Magazine 
und  an  den  Fahrzeugen  der  Eisenbahnen.  Beidemal  handelt  es 
sich  danmi,  bewegte  Gebilde  gegen  ihre  Leitung  zur  Ruhe  zu 
bringen.  Ihrem  Zweck  nach  unterscheiden  sich  aber  die  beiden 
Anwendungen  dadurch,  dass  die  Aufisugsfangwerke  wesentlich  in 
gefahrlichen  Zuständen,  nach  Seilbruch  oder  dergL  zu  dienen 
haben,  während  die  Bahnzugfang  werke  im  regelmässigen  Fahr- 
dienst zur  Verwendung  gelangen. 

Die  Fangwerke  der  eigentlichen  Bergwerksaufzüge  sind  aus 
derben  Nothbehelfen  hervorgegangen*);  aber  die  aufeinander- 
folgenden Formen,  die  sich  eine  aus  der  andern  entwickelten, 
sind  genau  die  der  kinematischen  Abwandlungen  der  Gesperre.  Man 
hatte  das  gar  nicht  gesehen,  wie  schon  oben,  S.  557,  bemerkt 
wurde;  es  konnte  aber  auf  dem  müh-  und  langsamen  Erfahrungs- 
wege nichts  Anderes  als  das  Sperrwerk  erzielt  werden,  weil  die 
hier  vorgetragenen  Gesetze  die  wirklichen  Gesetze  des  Zwang- 


♦)  Wie  der  „Nothbehelf"  auf  den  frühen  Kulturstnfen  die  Grundlage 
für  die  kinematische  Entwicklung  gegeben  hat,  wurde  im  I.  Bande,  S.  227, 
schon  allgemeiner  gezeigt. 
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laufes,  nicht  etwas  Aufgeheftetes,  aus  Meinungen  Zusammen- 
gesetztes sind.  Mit  den  denkbar  derbsten  Gesperren  fangt  es 
an,  bei  denen  die  Schachtzimmerung  Zahnstange  abgibt,  auch 
ruhendes  Gesperre  durch  vortretende  prismatische  Fangriegel  ge- 
bildet wird.  Dann  kommt  laufendes  Gesperre,  immer  noch  in 
die  Schrothölzer  eingreifend.  Dann  tritt  Reibungsgesperre  auf^ 
das  an  die  Führungs-  oder  Schachtlatten  greift.  Daumengesperre 
kommt  zuerst  Ja,  das  soll  aber  grosse  Reibung  haben.  Der 
„Koeffizient''  wird  durch  Zähnelung,  scharfe  Zackenverzahnung 
an  Daumen,  die  schliesslich  aus  Stahl  gemacht  werden,  auf  die 
erwünschte  Höhe  gebracht,  nebenbei  bemerkt,  ein  deutliches 
Zeichen,  wie  zutreffend  es  ist,  die  reibenden  Flächen  im  Reibungs- 
Fig.  524  gesperre    als    sehr  fein   verzahnt   anzu- 

sehen (S.  572).    Danach  werden  grösser- 
flächige  Bremsschuhe  angewandt,  in  dem 
Sinne,  den  Fig.  524  verständlich  machen 
soll.     Sobald  das  an  h  angreifende  Zug- 
seil,   das    den   Förderkorb    nebst  Fang- 
werk bcdefg  trägt,    abreisst,    schliesst 
die  Feder  g  das  Gesperre,  das  nun  mit 
dem  Bremsschuh  b  die  erforderliche  Rei- 
bung an  der  Schachtlatte  a,  in  die  das 
Sperrad  übergegangen  ist,  hervorzurufen 
hat.    Alle  Formen  des  Sperrschuhes  und 
der  Klinke  c  und  deren  Umbildungen  zu 
Keil  und  Keilschuh*)  werden  durchlaufen. 
Ganz    zuletzt    tritt    ein    Maschinen -In- 
genieur**) mit  scharfer  Untersuchung  an  die  Aufgabe  und  zeigt, 
dass  man  nicht  die  volle  Aufhaltekraft  anwenden,  sondern,  um 
unwiderstehliche  Stösse  zu  vermeiden,  mit  einer  kleineren  Kraft 
nur  bremsen  und  den  Korb  allmählich  zur  Ruhe  bringen  solle 
und  hierfür  den  Förderkorb  den  Kräften  entsprechend  zu  bauen 
habe;   die  Ausfuhrungen    entsprachen   diesen  Erwägungen.     Die 
Aufzüge  für  Wohngebäude  wurden  von  Anfang  an,  nachdem  die 
Schachtaufzüge  schon  zum  Reibungsgesperre  vorgedrungen  waren, 
alsbald  mit  solchen  bremsenden  Gesperren  ausgerüstet    Versager 
an  letzteren  sind  sehr  selten. 


*)  Vergl.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  634. 
♦*)  Hoppe,  8.  Konstrukteur,  wo  S.  652  sein  Fangwerk  näher  besprochen  ist. 
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Wirft  man  von  diesem  Punkte  einen  Blick  auf  die  Eisen- 
bahn-Fangwerke, d.  i.  die  Bahnzugbremsen,  so  findet  man  von 
früh  an  das  Reibungsgesperre,  das  sich  wegen  der  Laufräder  un- 
mittelbar darbot,  in  Anwendung.  Der  Hemmschuh  des  Strassen- 
fuhrwerks  kam  freilich  vor  in  der  sog.  Schlittenbremse,  dem 
Stabgesperre,  aber  verschwand  wieder,  da  die  Bremsung  der 
Laufräder  sich  nach  wie  vor  als  das  besser  durchführbare  Ver- 
fahren erwies.  Von  der  Bremsung  der  wenigen  oder  sogar  nur 
eines  einzelnen  Wagens  gelangte  man  zu  der  gleichzeitigen  Bremsung 
aller  Wagen  des  Zuges  vermittelst  der  sog.  durchgehenden  Bremsen. 
Die  bedeutende  Verbesserung  des  Bahndienstes,  die  dadurch  er- 
reicht wurde,  ist  bekannt  Man  betreibt  sie,  d.  h.  rückt  das 
fangende  Gesperre  ein  und  aus,  mittelst  Zugelementes  oder  Tracks 
nach  Heberlein,  oder  mittelst  Druckelementes  oder  Fluds  nach 
Westinghouse,  Garpenter  und  Andern.  Immer  aber  ist  nicht  die 
plötzliche  Sperrung,  mit  der  man  bei  den  Schachtaufzügen  sich 
80  lange  behalf,  sondern  die  allmähliche,  die  lebendige  Kraft  der 
bewegten  Massen  langsam  aufzehrende  Reibungssperrung  der 
Grundgedanke.  —  Auch  auf  Schwungräder  an  Landdampfmaschinen, 
die  wegen  Tiiebwerkbruchs  durchgehen  könnten,  hat  man  Fang- 
werke angewandt*). 

§.  92 

Trackgesperre 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  ersten  drei  der  sechs 
Gattungen  von  Gesperrtrieben  einer  üebersicht  unterworfen  haben, 
müssen  wir,  um  gut  fortfahren  zu  können,  der  Einführung  der 
beiden  bildsamen  Elemente,  des  Zugelementes  und  des  Druck- 
elementes, oder,  wie  wir  ja  kürzer  .sagen,  des  Tracks  und  des 
Fluds  in  die  Sperrtriebe  noch  besprechen,  zunächst  hier  die  des 
Tracks.  In  der  kinematischen  Kette  aus  den  drei  Gliedern: 
Sperrstück,  insbesondere  Sperrad  a,  Sperrrklinke  oder  Sperrer  b 
und  leitendes  Verbindungsstück  oder  Steg  c,  Fig.  525  (a.  f.  S.),  kann 
mit  Erfolg  sowohl  das  Sperrstück  a,  als  der  Sperrer  b  durch  ein 
Track  vertreten  werden.  Dies  gilt  auch  von  dem  Reibungs- 
gesperre Fig.  526  a  und  b  (a.  f.  S.),  indem  bei  letzterer  Bauart 


*)  Modell    einer   solchen  Vorriclitung  im  kinematischen  Eabinet  der 
Königl.  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 
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die  Bremsbacke  b  mit  dem  Lenker  c  eigentlich  nur  ein  einziges 
Glied,  den  Sperrer,  bildet. 

Fig.  525 
a.  b. 


Ist  nun  das  Sperrstück  ein  Seil,  so  ist  es  mittelst  der  „Oehr- 

Fig.  526 


klinke*^  leicht  zu  sperren,  wie  in  Fig.  527  a  angedeutet  ist  und 
in  allerlei  Ausfuhrungen,  namentlich  an  Rollvorhängen,  geschieht. 

Fig.  527 


a. 


b. 
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Ist  es  eine  Kette,  so  dienen  deren  Glieder,  wie  unter  b  für  eine 
Ankerwinde  dargestellt  ist,  als  Zähne,  zwischen  welche  eine  starre 
Sperrklinke  V  eingreift*);  beide  Gesperre  sind  laufende. 

Die  zweite  Ersetzungsart,  die  des  Sperrers  b  durch  ein  Track 
geschieht  in  den  „Gurtbremsen",  s.  Fig.  528,  meistens  durch  ein 


Stahlband.    So  gut  wie  die  obigen  starren  Sperrklinken  kraft- 
schlüssig angelegt  werden  (vergl.  S.  572),  geschieht  das  auch  hier, 

Fig.  529 

'  _  T  _  .  A^  a 


und  zwar  durch  die    an    dem   „Bremshebel*^   angreifende  Kraft, 
gewöhnlich  Handkraft.    Ist  diese  Schliesskraft  kleiner,  als  nöthig 


♦)  S.  Genie  industriel  Bd.  XXXII,  S.  124,  Verriers  Ankerwinde. 
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ist,  um  die  Bremsscheibe  festzuhalten,  so  gleitet  diese  in  der 
Gürtung  und  erfährt  die  erwähnte  „Bremsung*^*). 

Bei  den  Gurtbremsen  in  Fig.  529  (a.  v.  S.)  ist  die  Schliesskraft, 
ausgeübt  durch  das  Gewicht  £^  so  gross  gewählt,  dass  die  Gurte  die 
Scheibe  sicher  sperrt,  d.  i.  mit  ihr  ein  ruhendes  Gesperre  bildet, 
und  wird  nur  von  Hand  vermindert,  wenn  man  Gleitung  ein- 
treten lassen,  also  das  Gesperre  lösen  will.  Die  yorliegenden 
Bremsen  nannte  ich  deshalb  Lösungsbremsen**).  Damit  bei  dem- 
selben der  Vorwärtsgang  der  Welle  von  a  trotz  Beibehaltung  der 
Wirkung  von  K  stattfinden  kann,  ist  die  Bremsscheibe  nicht  fest, 
sondern  durch  ein  Zahngesperre  mit  a  verbunden.  Es  liegt  also 
beidemal  ein  Sperrtrieb  zweiter  Ordnung  vor. 

§.  93 

Fludgesperre  oder  Ventile 

Die  verschiedenen  Vertretungen  eines  starren  durch  ein  bild- 
sames Element,  die  wir  soeben  betrachtet  haben,  können  auch 
durch  Finde  geschehen  und  finden  in  der  That  unzähligemal  statt. 
War  bei  den  Gesperren  aus  starren  Gebilden  der  Reichthum  an 
Formen  schon  gross,  hier  ist  er  noch  viel  grösser.  Erst  der  vom 
Verfasser  geführte  Nachweis***),  dass  die  Ventilvorrichtungen  Ge- 
sperre sind,  hat  es  ermöglicht,  deren  Gebiet,  das  sich  ungemein 
ausgedehnt  hatte,  übersichtlich  zu  machen. 

Man  kann  sowohl  das  Sperrstück  a  durch  ein  Flud  vertreten 
lassen,  als  auch  den  Sperrer  6,  ja  sogar  auch  beides  vornehmen. 
Ist  das  Sperrstück  a  ein  Find,,  so  kann  der  Sperrer  b  ein  starres 
Gebilde  sein,  indessen  auch  aus  weichem,  sich  an  die  Schlussflächen 
anschmiegenden  Stoff  hergestellt  werden,  wir  wollen  sagen  ein 
„festes"  Gebilde  sein.  Ist  der  Sperrer  ein  Flud,  so  können  wir 
dieses  allgemein  als  „flüssig"  bezeichnen,  indem  wir  von  der 
Strenge  des  Ausdrucks  ein  wenig  absehen,  und  können  dann 
unterscheiden:  feste  und  flüssige  Ventile. 


*)  Bei  Prof.  Brauers  EraftmeBBungszaum  ist  die  Gurte  meist  ein  (Stahl-) 
Draht;  die  Schliesskraft  dient  dann  zur  Messung  der  Arbeitsstar&e ,  die 
dem  Schieber  zugeführt  wird.  S.  Scholl  s  Führer  des  Maschinisten  X.  Aufl. 
S.  578. 

♦♦)  Ausführliches  im  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  856  fi". 
♦*♦)  S.  im  ersten  Bande  §.  126. 
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aj  Feste  Ventile 

Bei  keinem  Maschinenelement  hat  sich  eine  ungeeignete 
Namengebung  so  hinderlich  für  das  Verständniss  erwiesen,  als 
bei  denen,  die  wir  Ventile  nennen.  Der  Name  stammt  aus  dem 
Mittelalter,  ist  spätlateinischen  Ursprungs  und  bezog  sich  zuerst 
nur  auf  bewegliche  Luft-  oder  „Wind"- Verschlüsse  an  den  Kirchen- 
orgeln. Aber  schon  früh  wurde  dieselbe  Verschlussvorrichtung 
auch  für  Wasser  angewandt,  ja  war  schon  im  klassischen  Alter- 
thum,  sicher  130  v.  Chr.,  in  der  Feuerspritze  dafür  benutzt 
worden*).  Es  ist  zu  bedauern,  dass  das  Wort  „Ventil"  bei  uns 
als  ganz  leerer  Klang  benutzt  werden  muss,  bei  dem  wir  an  den 
Wortsinn  meist  gar  nicht  denken  dürfen**),  da  der  sich  doch 
nur  auf  Luft  bezieht 

In  folgender  Figur  stellt  a  ein  laufendes,  b  ein  ruhendes 
Flndgesperre  —  Vorrichtung  zum  Sperren  von  Flud  —  mit  festem 

Fig.  530 

b. 


Sperrer  dar,  und  zwar  entsprechen   die   beiden  Bauarten   den- 
jenigen in  Fig.  490  unter  der  Voraussetzung,  dass  daselbst  die 


*)  Durch  Ktesibios  von  Alexandrien,  den  Lehrer  des  Heron.  Die 
Römer  nannten  eine  Klappe  im  Orgelwerk  oder  in  der  Wasserpumpe  axis 
(Vitruv  X,  12  und  13),  eine  Bezeichnung,  die  auf  das  Klappengelenk  hin- 
weist (das  Wort  axis  hatte  eine  förmliche  kleine  Schaar  von  Bedeutungen). 
Eine  andere  römische  Benennung  für  einen  Flüssigkeitsyerschluss  war 
epistomiumj  einem  griechischen  Wort  nachgebildet  und  an  Bedeutung  gleich; 
es  war  angewandt  auf  den  Hahn  an  Gefassen. 

**)  Den  Franzosen  ist  es  nicht  besser  gegangen  als  uns  in  der  Sprach- 
entwicklung der  vorliegenden  Technik.  Das  mönchische  Fremdwort  Ventil 
haben  sie  allerdings  nicht  aufgenommen.  Sie  gebrauchen  statt  seiner  be- 
kanntlich   „soupape^.    Das  aber  kommt,  wie   die  Sprachforschung  (vergl. 
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Sperräder  unendlich  gross,  d.  h.  Sperrstangen  seien.  Das  Flud  a, 
das  in  dem  Gefassraum  des  Gliedes  c  seine  Leitung  findet,  so 
gut  wie  oben  das  Rad  a  in  der  Lagerung  am  Gliede  c,  schliesst 
in  dem  Falle  unter  a  das  Gesperre,  sobald  es  sich  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  I  bewegt,  öflfnet  dagegen  das  Gesperre,  hebt  nämlich 
den  Sperrer,  wenn  es  in  der  Richtung  II  fortschreitet  Bei  dem 
Gesperre  unter  b  findet  Sperrung  des  Fludes  in  beiden  Richtungen 
statt,  wenn  der  Sperrer  in  die  Schliesslage  gedreht  wird;  dagegen 
kann  Vorwärts-  oder  Rückwärtsgang  stattfinden,  wenn,  wie  ge- 
zeichnet, der  Sperrer  aus  der  Schliesslage  herausgedreht  ist. 

In  einer  Richtung  kann  also  das  Flud  unter  a  den  Sperrer  b 
bewegen,  das  unter  b  dagegen  kann  den  Sperrer  garnicht  aus 
der  Stelle  rücken,  beides  ganz  wie  bei  den  Zahngesperren.  Es 
herrscht  also  kinematisch  nicht  bloss  Aehnlichkeit,  sondern  völlige 
Gleichheit  zwischen  den  Trieben  in  Fig.  530  und  Fig.  490,  nur 
ist  das  Sperrstück  oben  ein  starrer  Körper,  hier  ein  Flud. 

Die  Formabwandlungen,  die  bei  den  Zahngesperren  den 
Sperrer  betrafen,  sind  auch  hier  durchführbar;  der  üeberfiihrung 
der  Klinke  in  einen  „Riegel"  (S.  566)  entspricht  die  Einrichtung 

Fig.  531    Theorie  der  Ventile 
a.  b. 


des  Ventils  zu  geradliniger,  statt  der  obigen  kreisförmigen  Be- 
wegung, s.  Fig.  531.    Im  Falle  unter  a  wird  der  ganze  Sperrer 


Scheler,  Dict.  d'etym.  fran^aise,  III.  Aufl.  S.  472)  ermittelt  hat,  von  dem 
spanischen  „sopapo"  her,  und  bedeutet  urspi'ünglich  den  Einnschlag,  Fechter- 
echlag  unter  das  Eiun.  Es  steckt  also  Elangnacb ahmung  in  dem  Innern  des 
Wortes,  wie  in  unsrem  „Elappe",  was  ja  auch  auf  den  Laut  beim  Nieder- 
schlagen des  Stückes  anspielt.  Die  englische  Sprache  ist  glücklicher  ge- 
wesen, indem  sie  aus  lateinisch  valva  =  Thürflügel,  Thür,  ihr  ralre  für 
Ventile  aller  Arten  gemacht  hat  und  demzufolge  sich  schon  im  Wortlaut 
sicherer  verständlich  machen  kann,  als  ihre  Nachbarspracben.  Das  Wort 
„Ventil"  hat  mit  uns  in  älteren,  freundlicheren  Zeiten  nur  die  dänische 
Sprache  angenommen. 
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Yon  seiner  Sitzfläche  hinweggehoben,  in  dem  unter  b  wird  der 
ganze  Sperrer  verschoben,  macht  eine  geradlinig  gleitende  Be- 
wegung gegen  seine  Sitzfläche;  letztere  heisst  in  beiden  Fällen 
wegen  der  Gleichheit  der  einander  her iihrenden  Flächen  der  Spiegel 
des  Ventils«  Als  Hebung  und  Gleitung  sind  auch  die  Sperrer- 
beweguDgen  von  Fig.  530  zu  bezeichnen.  Aus  diesem  Grunde 
unterscheiden  wir  die  beiden  Ventilgattungen  als 

a)  Hebungs-  oder  Hubventile, 

b)  Gleitungs-  oder  Schiebventile; 

letztere  heissen  ja  auch  kurz  Schieber.  Ein  Blick  auf  unsre  Figuren 
lässt  bald  erkennen,  dass  die  Mechanik  der  Ventile  wegen  der 
Strömung  der  Flude,  vor  allem  der  tropfbar  flüssigen,  sehr  ver- 
wickelt sein  kann  und  deshalb  schwierige  und  weitläufige  Unter- 
suchungen hervorrufen  musste.  Diese  traten  so  sehr  in  den 
Vordergrund,  dass  wohl  begreiflich  wird,  wie  die  engen  Zusammen- 
hänge der  Ventile  mit  den  Zahngesperren  unbemerkt  bleiben 
konnten.  Beim  Durchgang  des  Fludes  durch  die  Ventilwege  sind 
Kraftverluste  unvermeidlich,  ja  können  bei  engen  Durchlässen, 
namentlich  in  den  Schiebventilen,  ausserordentlich  gross  dadurch 
werden,  dass  Wirbel  und  Reibungen  Kräfte  verzehren.  Aber  um- 
gekehrt geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Ventile  auch '  ohne 
weiteres  als  Reibungsgesperre  dienen  können,  oder  solche  auch 
geradezu  sind;  mit  andern  Worten,  die  Unterscheidung  von 
Zahn-  und  Reibgesperren  (vergl.  S.  572)  fällt  hier  weg. 

Die  Form  des  Ventils  kann  vielfach  abgewandelt  werden. 
Viereckige  Klappen,  runde  Klappen,  quergelenkig,  krummgelenkig, 
solche  auf  ebenem  Sitz  und  solche  auf  Trichtersitz  (Letestu), 
steifgebaut,  biegsam  hergestellt,  rollbar  hergestellt  (Rollschützen) 


sind  als  Hubventile  im  Gebrauch.  Die  Drehkörperform,  die  dem 
Gleitventil  als  Grundform  zukommt,  s.  Fig.  530  b,  kann  ein  ge- 
wöhnlicher Kegel  sein,  auch  ein  Konoid,  auch  ein  Plankegel, 
auch  ein  Cylinder,  s.  Fig.  532  a  bis  d;  der  Cylinder  kann  un- 
endlich im  Halbmesser  werden,  was  zu  dem  Flachschieber,  Fig.  531  b 


Beuleanx,  Begehungen  der  KinenukÜk 
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führt;  der  Drehkörper  kann  aber  auch  ein  Globoidring  sein*), 
8.  Fig.  532  e  und  dann  dieser  einen  unendlichen  Halbmesser 
erhalten,  wobei  man  zum  Kolbenschieber  gelangt  Einen  aus- 
gebildeten Schieber  dieser  Art  stellt  Fig.  533  dar.  Der  Kolben- 
schieber ist   endlich   nicht  bloss  in   der  geradlinigen,   aus  der 

Fig.  533 


Drehung  um  eine  unendlich  ferne  Achse  entstandenen  Bewegung 
verschiebbar,  sondern  auch  um  seine  Achse  drehbar.  Dies  ist 
nutzbar  gemacht  in  dem  Kider'schen  Schieber. 

Dieses  letzte  Beispiel  erinnert  daran,  dass  der  Weg  eines 
Ventiles  ausser  geradlinig  und  kreisförmig  auch  schraubenförmig 
gewählt  sein  kann  und  gewählt  wird. 

Die  Betreibung  mancher  Ventile  von  ausserhalb  des  Flud- 
gehäuses  hat  dazu  veranlasst,  auf  Kleinhaltung  ihrer  Hebungs- 
und Verschiebungskraft  hinzuwirken;  dies  führte  zu  der  Reihe 
der  „Entlastungs**ventile,  Hub-  mQ  Schiebventile. 

Bei  den  gewöhnlichen  Pumpen  lässt  man  die  angewandten 
Hubventile  durch  den  Flüssigkeitsstrom  heben  und  durch  ihr 
Gewicht  senken,  wie  schon  bei  den  ältesten  Ausführungen  ge- 
schah; in  manchen  Fällen  aber  erheischt  die  gewünschte  Schnelle 
des  Kolbenbetriebs,  die  Hubventile  von  aussen  zwangläufig  zu 
bewegen;  man  nennt  dies  das  Steuern  der  Hubventile. 

Zahlreich  endlich  sind  die  Vereinigungen  mehrerer  Ventile 
an  oder  in  einem  einzigen  Sperrkörper,  was  sowohl  mit  Hub-, 

♦)  Ausführliches  s.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  569  ff.  und  in  gedrängterer 
Form  in  Weisbachs  Ingenieur,  VII.  Aufl.  S.  857  ff. 
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als  mit  Schiebventilen  geschieht  und  abermals  eine  Reihe  von 
Bauarten  hat  entstehen  lassen,  die  den  schlichten  Grundgedanken 
des  Fludgesperres  verwirklichen,  für  Viele  auch  verdunkeln. 

b)  Flüssige  Ventile 

In  einem  Flndgesperre  kann  man  auch  den  Sperrer  selbst, 
wie  oben  erwähnt  wurde,  aus  einem  Flud  bestehen  lassen.  Die 
flüssigen  Ventile  sind  auf  zwei  Formen  zurückfuhrbar,  den  Heber 
und  den  Düker.  Zwei  Mengen  einer  und  derselben  Flüssigkeit 
verbindet  der  Heber  oberhalb,  der  Düker  unterhalb  der  beiden, 
beispielsweise  um  h  ungleich  hoch  stehenden  Spiegel,  s.  Fig.  584; 

Fig.  534    Heber  und  Düker 
a.  b. 
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andrerseits  trennen  Heber  und  Düker  die  Finde  a^  und  a^  von 
einander.  Entsprechen  die  Spannungen  in  letzteren  den  Druck- 
höhen hl  und  %a,  so  findet  Durchfluss  statt  unter  der  Druckhöhe 
hl  —  Aa  +  A,  welcher  Werth  positiv,  negativ  und  auch  Null  sein 
kann.  Hierauf  beruht  die  Verwendbarkeit  eines  Fludstranges  als 
Sperrer  für  Finde,  namentlich  gasformige.  Fig.  635  (a.  f.  S.) 
führt  Beispiele  vor. 

a  Wasserabschluss  in  einem  Rohr,  Dükerventil,  welches  ein 
aufwärts  dringendes  Gas  a  sperrt  und  zwar  so  lange,  als  die  in 
Wassersäule  angegebenen  Druckhöhen  einen  kleineren  Unterschied 
hl  —  h^  haben,  als  die  zweifache  Schenkellänge  s  des  Dükers. 
Angewandt  in  unzähligen  Ausführungen  in  Gasfabriken,  Labora- 
torien, Färbereien,  an  Abfallröhren  usw.  Dieselbe  Vorrichtung, 
siehe  unter  b,  dient  auch  zum  Messen  des  Druckes  hi  bei  kali- 
brirter  Röhre  im  Barometer,  Vakumeter,  Manometer,  wobei  das 
Ventil  b  aus  Quecksilber,  bei  geringen  Pressungen  aber  auch 
aus  Wasser  besteht;  das  flüssige  Ventil  selbst  zeigt  also  hier  an, 
wofern  sein  Gehäuse,  das  Glied  c,  durchsichtig  ist,  oder  mittelst 
eines  Schwimmers  Anzeigen  geben  kann,  wie  stark  es  gepresst  wird. 
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c  offenes  Standrohr  an  Kochkesseln  und  gewissen  Dampf- 
kesseln. Das  flüssige  Ventil  b  dient  als  Sicherheitsyentil,  hebt 
sich  nämlich,  wird  in  die  Höhe  getrieben,  wenn  die  Dampf- 
spannung hl  die  Säulenhöhe  h^'  des  Dükers  übersteigt  Die 
StandrohrfuUung  „wirkt*^  nicht  bloss  wie,  sondern  „ist**  ein  Ventil, 
das  zudem  nicht  überlastbar  ist. 


Fig.  535    Flüssige  Ventile 
b.  c. 

h.2       h|  hj     b 


d. 


^7:\ 


d  geschlossenes  Standrohr  an  Dampfkesseln,  angewandt  u.  a. 
beim  Schwartzkopff' sehen  Wassermangelmelder,  welcher  zu  wirken 
beginnt,  sobald  der  Spiegel  im  Kessel  zu  tief  sinkt,  indem  nämlich 
dann  das  Ventil  b  abfliesst  und  Dampf  nach  oben  treten  lässt, 
der  alsdann  durch  seine  Wärme  weiterhin  Einfluss  ausübt 

Eine  mehrfache  Verbindung  von  Dükern  und  Hebern  zu  einem 
zweiflüssigen  Ventil  ist  das  Richard'sche  Manometer.  Eine  Ver- 
einigung von  Quecksilberdükem,  die  durch  räumlich  ihnen  gleiche 
Wasserheber  getrennt  sind,  s.  Fig.  536  a,  ermöglicht,  das  Queck- 
silbermanometer auf  geringe  Höhe  zu  bringen.  Richards  hübsche 
Erfindung  ist  durch  die  Federmanometer  ausser  Gebrauch  ge- 
setzt worden,  sein  Grundgedanke  aber  glücklich  durch  Herrn 
Senking*)  benutzt  worden,  um  das  Standrohr  von  Fig.  535  c  durch 

*)  Sparherdfabrikant  in  Hildesheim,  durch  zahlreiche  Kochberdbau- 
arten  sehr  verdienstlich  bekannt;  das  Ventil  ist  unter  36786  patentirt. 
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eine  Vorrichtung  von  geringer  Höhe  zu  ersetzen.  Hier  besteht, 
siehe  Fig.  536  b,  der  Inhalt  der  Düker  aus  Wasser  und  der  der 
Heber  aus  Luft,  gemischt  mit  Wasserdunst.  Eine  eingehende 
Theorie  des  Senking'schen  Ventils  hat  Prof.  Dr.  Wehage  gegeben. 
Bei  der  Dükerhöhe  Hq  =  Im  ergeben  sich  danach  bei  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  die  Werthe  Aj  =  0,92  m,  Äj  =  0,86  m^ 
^8  =  0,81m  und  damit  bei  A  =  2m  die  Spannung^  zu  1,459 at, 
entsprechend  0,459  at  UeberdrucL     Das  Senking'sche  Ventil  ist 

Fig.  586 

a.  b. 

Richards  Manometer  SenkingB  Standröhre 


amtlich  statt  des  Standrohres  zugelassen.  Es  ist  in  einem 
eisernen  Schrein  mit  Rücklauf  nach  h  hin  untergebracht;  wir  er- 
kennen in  ihm  ein  vierschenkliges  flüssiges  Ventil. 

Beim  Hochofen  bildet  das  flüssige  Eisen  mit  der  darauf 
schwimmenden  Schlacke  am  Tümpelstein  ein  Dükerventil,  das 
der  Gebläseluft  den  Austritt  versperrt.  Auch  nicht  tropfbar 
flüssige  Finde  dienen  gelegentlich  als  Ventile,  so  z.  B.  Sand  bei 
Verschlüssen  am  Hofmann'schen  Ringofen,  Schlackengrus  mit 
Wasser  am  Wilson'schen  Wassergasofen*). 


*)  S.  Journal  of  the  Soc.  of  Chemical  Industry,  Manchester,  Nov.  1883. 
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§.  94 

Schaltwerke 

Die  Verbindung  zweier  laufenden  Sperrwerke  Yon  gleicher 
Art  liefert  ein  bekanntes  Schaltwerk,  s.  Fig.  537;  das  eine  ist 
auf  c  gestellt,  das  andere  wird  mit  seinem  Lenker  d  schwingend 
bewegt.  Die  Schaltklinke  6'  befordert  den  Zahnkranz,  wenn  st^ts 
mit  demselben  Hub  bewegt,  stets  um  dieselbe  ganze  Zahl  von 
Theilungen.     Mancherlei    andere   Anordnungen    der    vereinigten 

Fig.  537    Schaltwerke 
a.  b. 


zwei  Sperrtriebe  sind  ausführbar,  so  die  beiden  in  Fig.  538  dar- 
gestellten, die  bei  jeder  halben  Schwingung  des  Klinkenträgers 
das  Rad  um  halbe  Theilungen  und  deren  Vielfache  schalten. 
Der  Trieb  unter  a  wird  gewöhnlich  so  benutzt,  dass  er  auf  d  ge- 
stellt ist;  Thompson  hat  (1859)  die  Kette  aber  auch  so  zu 
einem  Telegraphen  benutzt,  dass  er  sie  auf  den  Klinkenträger 
Ci  Ca  stellte  und  d  schwingen  liess  (kinematische  ümkehning). 
Der  Trieb  unter  b,  bei  dem  wieder  das  Glied  d  feststeht,  heisst 
nach  seinem  Erfinder  Lagarousse-Schaltwerk*). 

Wird  das  Schaltwerk  Fig.  537  auf  ein  Flud  angewandt,  das 
das  Sperrstück  a  ersetzt,  so  liefert  es,  wie  in  Band  I  ausführlich, 
S.  461  ff.  dargelegt   wurde,    die  gewöhnliche  Saug-  und  Hebe- 

*)  Beide  Triebe  waren  schon  im  ersten  Drittel  des  vorigen  Jahrhunderts 
bekannt  (vergl.  z.  B.  Belidor,  Arch.  hydraulique) ;  der  unter  a  fand  damals 
auch  mit  Theilgesperre  (S.  569)  in  Sägemühlen  Verwendung,  mit  besonders 
feinen,  mehrklinkigen  in  Steinsägereien,  wo  nur  ein  sehr  kleiner  Vorschub 
nach  jedem  Schnitt  statthaft  ist.  Diese  Elinkwerke  aus  laufendem  Gesperre 
liegen  für  den  Eriindungsgedanken  nicht  fern. 
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pumpe,  die  Fig.  539  in  vier  Formen  darstellt*).    Die  hydraulische 
Presse  stellt  sich  hier  einfach  als  ein  Schaltwerk  dar,  das  einem 

Fig.  538    Doppelschaltangen 
a.  b. 


Fludstrang  Yon  grossem  Querschnitt,   dessen  Ende  nach  S.  272 
fest  gemacht  ist,  Wasser  zuschaltet    Diese  Fludschaltwerke  sind 
Fig.  539    Saug-  und  Hebepumpen 
a.  b.  c.  d. 


vielleicht  älter  als  diejenigen  für  starres  Sperrstück;  schon  vor 
zwei  Jahrtausenden  wurden  sie  zur  Feuerspritze  benutzt  (s.  S.  541), 
zu  einer  Zeit,  wo  freilich,  wie  wir  bei  den  Spannwerken  gesehen 
haben,  die  Zahngesperre  schon  in  vollem  Gebrauch  waren.    Dass 

*)  Eine  Reihe  anderer  Ausführungen  desselben  Hauptgedankens  siehe 
Konstrukteur  lY.  Aufl.  S.  898  ö'. 
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ein  Mangel  an  Verständniss  der  Wasserpumpe  neben  deren  Besitz 
viele  JabrhuDderte  lang  hergieng,  wissen  wir  aus  den  ehemaligen 
gelehrten  Vorstellungen  vom  horror  vacui*). 


*)  Es  scheint,  obwohl  dieser  beseitigt  ist,  nöthig,  hier  ein  wenig  auf 
die  Entwicklung  der  Lnftdrackpnmpe  einzugehen,  da  deren  frühe  Formen 
vielfach  missrerstanden  werden.  Dass  das  Thierfell,  ein  Zugelement  oder 
Track,  als  Luftaufnehmer  und  Wiederaustreiber  schon  früh  diente,  lehrt 
der  Name  Blasebalg.  Eine  seiner  geschichtlich  ältesten  Formen  (von 
1700  V.  Chr)  gibt  die  folgende  Fig.  540,  gemäss  Wilkinson  (Anoient  Egyp- 

Fig.  640 


tians,  kl.  Ausgabe  1870),  nach  einem  altägyptischen  Wandgemälde  aus 
Theben  wieder.  Wilkinson  sowohl,  als  Ewbank  (Hydr.  and  other  machines, 
Neuyork  1870)  und  nach  ihnen  Rühluiann  (AUg.  Masoh.- Lehre  IV  S.  544) 
vermuthen  durchaus  „Ventile**,  also  besondere  Maschinentheile  in  den 
ßlasbälgen  aber  mit  Unrecht.  AU  Ventil  dient,  oder  dessen  Dienst  ver- 
steht jedesmal  die  Ferse  des  Tretenden,  wenn  er  den  runden  Balg  mit  dem 
nackten  Fuss  niederdrückt  und  dabei  das  Loch  in  der  Mitte  der  Balgfläche 
schliesst.  Nach  der  Niederpressung  zieht  er  mit  einer  Schnur  das  Fell 
wieder  in  die  Höhe,  indem  er  die  Ferse  hebt;  durch  das  Loch  strömt  dann 
frische  Luft  in  den  Balg  hinein.  Ein  Druck-  oder  Steigventil  ist  aber  über- 
haupt nicht  da.  Es  wird  dadurch  entbehrlich  gemacht,  dass  der  Bälge 
stets  zwei  so  nebeneinander  wirken,  dass  während  des  Saugens  des  einen 
der  andere  Luft  austreibt  und  nun  die  in  das  gemeinsame  Düsen* 
röhr  hineingetriebene  Luft  daselbst  ganz  so  wirkt,  wie  unser 
heutiges  Lokomotivblasrohr,  oder  auch  wie  die  Blaslnft  in  der 
Sprüh flasche,  nämlich  sogar  noch  Luft  aus  dem  im  Saugen  begriffenen 
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Balg  anzieht.  Das  Steigventil  ist  somit  ganz  entbehrlich  und  die  von 
Wilkinson  vermuthete  „Knowledge  of  the  valve^  überflüssig  zur  Erklärung; 
das  alte  Verfahren,  ohne  diese  „Knowledge'^  auszukommen,  ist  im  Grunde 
das  feinere. 

Ein  bis  heute  in  Indien  (z.  B.   in  Orissa,   Amdeah  usw.)  gebräuch- 
liches Gebläse  an  Eisenschmelzöfen  stellt  Fig.  541  (nach  Weddings  Wieder- 

Fig.  541    Indisches  Gebläse 


y  f  .^ 


gäbe  in  s.  Eisenhüttenkunde,  S.  495)  dar.  Einrichtung  zunächst  wie  vor- 
hin; die  Yentilbildung  durch  die  Ferse  ist  in  der  letzten  Nebenfigur 
deutlich  erkennbar  gemacht,  der  Knebel  der  Aufzugschnur  wohl  etwas  zu 
kräftig  gezeichnet.  Die  Schnur  wird  aber  nicht  durch  den  Treter,  sondern 
durch  eine  gespannte  Bambusruthe  in  die  Höhe  gezogen,  sobald  der  Blas- 
mann die  Sohle  von  der  Balgplatte  abhebt;  eine  nicht  unwesentliche  Ver- 
besserung gegenüber  Aegypten. 

Noch  heute  ist  auf  Madagaskar  ein  merkwürdiges  Eolbengebläse  im 
Gebrauch,  dass  unsre  obige  Erklärung  der  Entbehrlichkeit  der  Druckklappe 
vollauf  bestätigt.  Fig.  542  (a.  f.  S.)  stellt  es  nach  Ewbanks  Wiedergabe 
aus  Mittheilungen  von  William  Clark    dar.    Wieder  sind   zwei  Gebläse  zu 
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Ein  Schaltwerk  aus  ruhendem  Gesperre  stellt  Fig.  543  dar. 
Ein  drehend  bewegter  Schalter  d  ist  fest  verbunden  mit  einem 
Auslöser  4.6,  der  beim  Eingreifen  des  Schalters  in  das  Rad  a  die 


einer  Maschine  vereinigt.  Statt  der  Bälge  dienen  aber  zwei  Kolben  P, 
die  jeder  eine  Saugklappe  haben  nnd  bei  ihrem  gleichzeitigen  Betrieb  durch 
die  gemeinsame  Kolbenstange  B  abwechselnd  wirken.  Die  Scheidewand  bei 
Ä  reicht  in  das  Düsenrohr  C  zungenförmig  hinein.  Es  ist  nun  verständlich, 
dass  jedesmal  der  nach  C  hingetriebene  Luftstrom  saugend  auf  den  Inhalt 
p.      ^  .n  des  Nachbarraumes  einwirkt.    Ewbank  sieht  Ueber- 

einstimmung  mit  dem  malagassischen  Gebläse  in 
einer  zweikolbigen  ^Vasserpumpe  in  Belidors  Arch. 
hydraulique  (Livre  III,  Chap.  III,  PL  2,  Fig.  20 
bis  24).  Diese  hat  aber  an  der  Mittelstelle  ein 
breites,  grosses  Ventil,  das  hin-  und  herüber- 
klappt wie  das  in  Halls  Pulsometer.  Sonderbares 
Verfahren!  In  das  altägyptische  Gebläse  sehen 
die  eifrigen  Erklärer  ein  Ventil  hinein ,  wo  keines 
ist;  hier  bei  Belidor  sehen  sie  eines  heraus,  ob- 
wohl dasselbe  deutlich  gezeichnet  und  ausdrück- 
lich in  der  Beschreibung  genannt  ist. 

Bei  den  alexandrinischen  Aegyptem  und  den 
Griechen  und  Römern  kam  zu  der  altägyptischen 
Einrichtung  die  Saugklappe  und  machte  den  Be- 
trieb der  Bälge  von  Hand  mögtich;  die  Bälge 
waren  schlauchförmig  rund,  mit  Reifen  ausgesteift 
Die  Druckklappe  mag  aber  noch  lange  gefehlt 
haben,  wie  sich  daraus  schliessen  lässt,  dass  die 
Bälge  80  gewöhnlich  paarweis  vorkommen;  bei 
Homer  (llias  XVIII,  469)  werden  ihrer  „zwanzig"  in 
Hephästos  Schmiede  erwähnt.  Die  indischen  Hand- 
werker wenden  bis  heute  indessen  auch  einfache 
Bälge  an,  die  sie  mit  der  Hand  bewegen,  dabei 
—  die  Saugöffnung  mit  dem  Daumen  schliessend  nnd 

freilegend. 
Die  bereiften  Schlauchbälge  mögen  sich  noch  lange  gehalten  haben, 
wie  eine  Ausführung  nebst  Bild  bei  Agricola  (De  re  metallica,  1550,  S.  337) 
zeigt.  Indessen  waren  die  Blasbälge  mit  Gelenkbewegung  und  den  so 
üblich  gebliebenen  dreieckigen  Platten  schon  bei  den  Römern  im  Gebranch. 
Ewbank  führt  aus  Montfaucons  Äntiquttees  eine  bronzene  altrömische 
Lampe  an,  die  eine  hübsche  Darstellung  eines  Spitzbalges  gibt,  der  an- 
scheinend die  Flamme  anfacht.  Im  deutschen  Hüttenwesen  waren  nach 
Agricola  zu  dessen  Zeit  die  Spitzbälge,  durch  Handkrafb  sowohl,  als  durch 
Maschinenkraft  betrieben,  allgemein  in  wohlverstandenem  Gebrauch;  nie 
anders  als  paarweis  sind  sie  bei  ihm  dargestellt.  So  wurden  sie  auch  bei 
Kirchenorgeln  gebraucht.  Der  Windkessel  oder  die  „Haltung",  die  oben, 
S.  357,  besprochen  wurde,  scheint  erst  später  aufgekommen  zu  sein;  die 
Doppelbälge  mögen  also  genügt  haben.  Erst  der  Haltungsbalg  gestattete, 
mit  einem  einzigen  Blasebalg  für  alle  einfacheren  Zwecke  auszureichen. 


Digitized  by 


Google 


Schaltwerke 


603 


ruhende  Sperrklinke  b  aushebt     Dieser  Trieb    ist   der  Grund- 

mechanismus  weitaus  der  meisten  Schlösser,  er  ist  yiergliedrig. 

Dreigliedrig  dagegen  ist  das  Schaltwerk  Fig.  544  a,  dessen 

Rad  durch  seine  Form  an  das  Kreuz  der  Ritter  Ton  Malta  erinnert; 

Fif?.  543    Schaltwerk  aus  ruhendem  Gesperre 


es  ist  in  Spieluhrwerken  viel  gebraucht*).    Im  Grundsatz  von  der- 
selben Gattung,  aber  für  Sperrung  im  Hohlrad  eingerichtet,  ist 

Fig.  544    Schaltwerke 
a.  Malteserkren  z  b.  Cylinderschaltwerk 


Tm  uyliz 


das  Schaltwerk  unter  b,  das  an  vielen  englischen  Gasuhren  im 
Zählwerk  benutzt  ist. 


♦)  Der  Fabrikant  Louis  Jäger  in  Ehrenfeld  bei  Köln  baut  Ziegel- 
pressen, in  denen  er  durch  ein  grosses  fünfarmiges  Malteserkreuz  einen 
fünfflächigen  Formkasten  Seite  um  Seite  unter  den,  von  einer  Schubkurbel 
betriebenen  Stempel  rücken  lässt. 
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Fig.  545  a  Schraubenschaltung,  gebildet  aus  SchartengeBperre 
mit  geschränkter  Lage  der  Sperrachse  unter  Einschaltung  einer 
schraubenartigen  Schubkurre  in  die  Lücke  des  sperrenden  Ringes. 
Fig.  b  Spiralschaltung,  ebenfalls  aus  Schartengesperre  mit  ge- 
schränkten Achsen  gebildet,  und  zwar  unter  Einschaltung  eines 


Fig.  545 


a.  Schraubenschaltnng 


b.  Spiralschaltung 


Stückes  Spiral-Schubkurre  in  die  Ringlücke  an  h,  —  Neuerdings 
sind  die  Schaltwerke  am  ruhenden  Gesperre  noch  besonders 
praktisch  ausgebildet  worden  durch  Oberingenieur  R.  Hundhausen, 
der  unter  Durchführung  strenger  Zwangläufigkeit  eine  Anzahl 
besonderer  Anordnungen  derselben  zur  Paten tirung  angemeldet 
hat  Kurventriebe  von  mannigfacher  Art  (s,  §.  81  bis  83)  ver- 
wendet er  dazu,  sowohl  die  Sperrer  ein-  und  auszurücken,  als 
sie  auch  festzustellen,  was  vermöge  Anbringung  von  Todtlagen 
in  den  Kurventrieben  durchgeführt  wird.  Solche  Schaltwerke 
dienen  u.  a.  in  den  Siemens-  &  Halske'schen  Maschinen  zum 
Ausstanzen  radförmiger  elektromagnetischer^nker.  Im  Charlotten- 
burger Werk  sind  allein  zwanzig  solcher  Maschinen  in  vollem 
Betrieb.  —  Wichtige  Fludschaltwerke,  die  aus  ruhendem  Gesperre 
gebildet  wären,  sind  nicht  anzuführen. 


§.  95 

Schliesswerke 

Die  Schliesswerke,  als  Gesperrtriebe  zur  Herstellung  zeit- 
weiliger, ganz  widerstandsfähiger  und  dennoch  leicht  lösbarer 
Verbindungen  finden  zunächst  unzählbare  Anwendungen  in  den 
Schlössern,  nämlich  den  Verschlüssen  an  Thüren,  Thoren,  Fenstern, 
Schränken,  Laden,  Kasten,  Kapseln  usw.    Uire  Ausführung  geht 
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von  der  Schlichtheit  roher  Holzgefüge  bis  zu  der  höchsten  Ver* 
feinerung  der  Genauigkeitsmechanik;  ausserdem  verläuft  sie  ge- 
schichtlich und  völkerkundlich  bis  zu  den  letzten  Grenzen  des 
Gebietes  der  mechanischen  Vorrichtungen. 

Die  oben,  S.  558  erwähnte  Theorielosigkeit  der  Schlösser 
hat  zu  Behandlungen  derselben  geführt,  namentlich  bei  uns  und 
bei  den  Franzosen,  die  nicht  entfernt  so  nützlich,  als  mühevoll 
waren.  Die  auf  168  grossen  Seiten  der  Encychpedie  methodique 
und  140  desgleichen  in  Prechtls  ^technologischer  Encyklopädie^, 
letztere  von  Karmarsch s  feiner  Hand  gegebenen  Darstellungen  ver- 
alteten wenig  Jahre  nach  ihrem  Erscheinen,  da  die  Praxis  alles 
das  rasch  überholte,  was  bloss  „beschrieben''  und  „gezeichnet^, 
nicht  aber  durch  die  Aufsuchung  des  wahrhaft  Allgemeinen  und 
Grundsätzlichen  zu  einer  dauernden  Grammatik  des  Gegenstandes 
gemacht  war.  Heute  kann  man  mit  jenen  kostbaren  und  so 
sorgfältigen  Beschreibungen  geradezu  nichts  mehr  machen.  Das 
hat  uns  im  Ausland  die  Bemerkung  zugezogen*),  dass  „die  Leute 
in  England  und  Amerika  mehr  geneigt  seien,  die  Arbeit  zu 
thun,  als  sie  zu  beschreiben,  wenn  sie  gethan  sei''. 

Bemerkenswerth  ist,  dass,  ähnlich  wie  bei  den  Fangwerken, 
nicht  bemerkt  wurde,  dass  die  Schlösser  Sperrwerke,  und  zwar 
Zahnsperrtriebe  sind,  so  dass  unsre  obige  schlichte  Figur  206  oder 
490  alle  ihre  Formen  im  Keime  enthalten,  wie  ich  schon  früher 
gezeigt  habe**).  Das  Suchen  nach  diesem  inneren  Wesen  hätte 
das  Erste  sein  müssen  und  hätte  früh  schon  die  grössten  Ver- 
einfachungen mit  sich  gebracht  Statt  dessen  trat  die  gast- 
freundliche Technologie  ihren  Gästen,  den  Schlössern,  ganz  von 
aussen  gegenüber,  etwa  wie  einem  Naturerzeugniss,  nicht  wie 
etwas,  das  aus  Menschensinn  und  -kraft  hervorgegangen  ist  So 
hebt  der  von  mir  hochgeschätzte  Karmarsch  in  seiner,  sonst  so 
trefflichen  Technologie  den  Abschnitt  von  den  Schlössern  mit 
folgenden  Worten  an  (S.  606):  „Im  Allgemeinen  enthält  jedes 
„Schloss  einen  Riegel,  der  mittelst  eines  Schlüssels  in  Be- 
„wegung  gesetzt  wird,  um  auf  die  bekannte  Weise  die  Ver- 
„ Schliessung  zu  bewirken."  Abgesehen  davon,  dass  es  eine  ganze 
Reihe  Schlösser  gibt,  die  keinen  Schlüssel  haben,  manche  auch 


*)  Siehe  Charles  Tomlinson,  Radimentary  treatise  on  the  Construction 
of  Locks,  London,  John  Weale,  1853. 

*♦)  TheÜB  im  ersten  Band,  S.  450 ff.,  theils  und  vollständiger  im  Kon- 
strukteur IV.  Aufl.  S.  663  ff. 
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keinen  Riegel,  ist-  doch  mit  solch  einem  Satz,  der  obendrein  eine 
„bekannte  Weise^  voraussetzt,  nichts  Wissenschaftliches  gewonnen; 
es  fehlt  eben  jede  Begriffsbestimmung.  Und  doch  wollte  Kar- 
marsch ausdrücklich  die  Wissenschaftlichkeit  der  Technologie 
aufzeigen;  die  Schlösser  aber  gehörten  einfach  nicht  in  die  Tech- 
nologie, sie  waren  unrichtig  dort  untergebracht 

Wenn  andererseits  der  erwähnte  Tomlinson  darüber  staunt, 
dass  gewisse  Schlösser,  die  auf  den  Faröer  gebräuchlich  seien, 
und  zwar  seit  Jahrhunderten,  in  ihrem  Bau  gleich  den  alt- 
ägyptischen  wären,  so  zeigt  das,  wie  vollständig  ihm  entgangen 
ist,  dass  die  Einfachheit  der 'ruhenden  Gesperre  etwas  Kinemati- 
sches ist,  d.  h.  bestimmten  geometro-mechanischen  Gesetzen  folgt. 


Fig.  546 


und  dass  daher  an  durchaus 
verschiedenen  Orten  man  auf 
dieselben  Bauarten  stossen 
musste.  —  Gehen  wir  aber 
in  Kürze  auf  die  Schlösser  ein. 
Eine  gewöhnliche  Thürvor- 
richtung,  z.  B.  eine  Kesselofen- 
thür,  Fig.  546,  ist  schon  ein 
Schliesswerk,  und  zwar  aus 
laufendem  Krongesperre;  a 
Sperrstück  (Theil  eines  Rades), 
b  Sperrklinke,  c  Verbindungssteg  mit  den  Paarungen  1  und  3, 
vergl.  Fig.  490.  Gestellt  ist  die  Kette  auf  das  Stück  a,  das 
ausserdem  vermittelst  der  Schlagleiste  das  Stück  c  gegen  a  noch 
durch  Hubbegrenzung  sperrt  c  bildet  auch  noch  gegen  die  Luft, 
die  in  die  Oefinung  von  a  eindringen  wollte,  Gesperre. 

Eine  gewöhnliche  Zimmerthür  mit  sog.  Nachtriegel  bildet 
einen  ähnlichen  Ausschnitt,  aber  aus  ruhendem  Gesperre;  die 
sog.  „Klinke"  oder  „Schiessfalle"  des  Schlosses  derselben  Thür 
ist  wieder  Sperrer  aus  laufendem  Gesperre.  Die  Verriegelungen 
unsrer  Fenster  mit  senkrechtem  Gehänge  sind  Schliesswerke  aus 
ruhendem  Gesperre.  Unzählbar  sind  ihre  Ausführungen;  diese 
aber  müssen  ebenso  gut  mitgerechnet  werden  wie  die  feinsten 
Chubbschlösser. 

Bei  den  Schlössern  mit  Schlüssel  ist  dieser  der  Auslöser 
eines  oder  mehrerer  Sperrer,  sehr  häufig  ausserdem  auch  der 
Schalter  für  einen  oder  mehrere  Riegel.  Der  herausnehmbare 
Auslöser  und   Schalter,    genannt  Schlüssel,    und    das   Gesperre 
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werden,  je  sicherer  das  Schloss  sein  soll,  mit  um  so  grösserer 
Klügelei  so  eingerichtet  —  das  „Eingerichtet*  sagt  der  Schlosser  — , 
dass  verwickelte  und  yerdeckte  Formeinzelheiten  die  Eröfl&iung 
des  Schlosses  mit  andern  Hülfsmitteln  als  dem  echten  Schlüssel 
möglichst  unthunlich  machen.  Die  grosse  Mannigfaltigkeit  der 
Gesperrformen,  die  wir  oben  als  im  Wesen  des  Mechanismus  be- 
ruhend fanden,  wird  hier  nützlich,  um  Unbefugten  die  Auslösung 
der  Gesperre  zu  erschweren.  Einige  Beispiele  von  Schlossbau- 
arten seien  vorgeführt 

1.  Beispiel.  Beim  gewohnlichen  sog.  französischen  SchlosSy  Fig.  547, 
hat  äer  Schliessriegel  a  die  Einrichtung  aus  Schaltwerk,  Fig.  543.  Er  ist 
das  in  einen   Schaltstah  übergeführte  SchaUsiück  a;  die  „Zuhaltung*^  ist 

Fig.  547  Fig.  548 

Framösisches  Schloss  Chuhhschloss 


seine  SperrlcUnke  6,  oft,  wie  hier,  mit  ihrer  Schliessfeder  atis  einem  Stück 
hergestellt,  d.  h.  kinematisch :  mit  Blattgelenk,  Fig.  107  d,  statt  mit  Cylindei*- 
gelenk,  Fig.  106  a,  ausgerüstet.  Der  „Schlosskasten''  c  ist  der  Steg  des 
Gesperres,  der  Schlüssel  d  der  Auslöser  4.6  und  zugleich  Schalter  4.5;  er 
kann  aus  dem  Schloss  entfernt  werden.  Mit  dem  „ScMosshlech'*  am  Thür- 
rahmen  bildet  der  Schliessriegel  a  ruhendes  Gesperre;  die  Zuhaltung  b 
bildet  ihrerseits  mit  dem  Riegel  ruhendes  Gesperre,  so  dass  ein  solches  von 
zweiter  Ordnung  hier  vorliegt.  Ein  gewöhnliches  Zimmerthärschloss  mit 
Schiessfalle  und  Nachtriegel  vereinigt  hiemach  in  sich  vier  Gesperre,  ein 
laufendes  und  ein  ruhendes  erster  Ordnung  und  ein  ruhendes  zweiter 
Ordnung-,  bei  einer  Flügelthür  kommen  noch  zwei  ruhende  Gesperre  erster 
Ordnung  in  Gestalt  der  stehenden  Thürriegel  hinzu. 

2.  Beispiel.  Bei  dem  Chubbschloss,  Fig.  548,  das  bloss  als  Schrank- 
schloss  gedacht  sei,  büdet  zunächst  wieder  der  Schliessriegel  a  mit  der  Thür 
und  dem  Thürrahmen  ein  Schartengesperre  nach  Fig.  490  b.  Er  selbst  aber 
ist  in  dem  Schlosskasten,  d.  i.  Steg  c,  gesperrt  mit  mehreren,  z.  B.  sechs 
Genauigkeitsgesperren  nach  Fig.  509  und  wird  vor-  oder  rückwärts  ge- 
schaltet nach  Fig.  543  mit  sauberer  Verzahnung*),  wobei  der  herausnehm- 


*)  Vergl.  Näheres  im  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  659,  Fig.  764  u.  755. 
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bare  Schalter  und  Auslöser,  genannt  Schlüssel ^  den  Sehaltzahn  5  und  so 
viele  Auslösestufen  6  aufweist,  als  Sperrklinken  vorhanden  sind.  Das 
Ganze  ist  ein  ruhendes  Gesperr e  zweiter  Ordnung  mit  mehrfach  wieder' 
holten  Haargesperren.  Das  Chubbschloss  ist  werthvoll  und  berühmt^  in- 
dessen trotz  der  Unnachahmli<ihkeit  seines  Schlüssels  in  seiner  vorliegenden 
Form  nach  dem  Hobb^schen  Verfahren  dietrichbar*). 

3,  Beispiel,  Das  ebenso  berühmte  —  und  ältere  —  BramahschlosSy 
Fig.  549^  hat  einen  Schliessriegel  a^  aus  ruhendem  Schaltwerk  nach  Fig,  544, 
der  aber  nicht  durch  „Zuhaltungen'*,  d.  i.  Sperrklinken,  sondern  durch  den 

Fig.  549    BramahscMoss 


l>» 


Schalter  b^  2^  vermöge  der  angewandten  todten  Verzahnung  (s.  oben  S.  663) 
gesperrt  wird.  Der  Schalter  b^  ist  hier  nicht  wie  vorhin  herausnehmbar, 
sondern  bleibt  stets  im  Schloss,  ein  Umstand,  der  bei  der  alten  technologischen 
Erklärung  keinen  theoretischen  Ausdruck  finden  konnte;  gesperrt  ist  nun- 
mehr der  Schalter  und  zwar  mit   Genauigkeits-  Krongesperre   in  Wieder- 

Fig.  550    Täle-Schloss 


\ 

.Co 

h 

:          i 

- 

«0 

i                ^0 

i 

i      

holung,  und  kann  mittelst  des  Schlüssels,  der  die  Haargespene  löst,   ver- 
möge eines  prismatischen  Mitnehmers  gedreht  werden.    Auch  das  Bramah- 


*)  AuBführlicbes  findet  man  bei  Tomlinson  a.  a.  0.  S.  115  ff. 
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8chlo88  ist  nach  dem  Hobbs^schen  Spannverfahren,    das  den  Einbrechern 
schon  vor  Hobbs  geläufig  war,  durch  Dietriche  geöffnet  worden. 

4.  Beispiel,  Das  Yale-Schloss,  Fig,  550,  hat  ebenfalls  einen  im 
Schloss  verbleibenden  Schalter.  Dieser  ist  durch  mehrfaches  Haargesperre 
nach  Fig,  504  gesperrt,  während  der  Riegel  a^  durch  todte  Verzahnung  bei 
^0  gesperrt  wird.  Der  blattförmige,  neuerdings  querwellig  gestaltete  Schlwfsel 
dient  mit  seinen  Flanken  als  Mitnehmer,  mit  seinem  Band  als  Auslöser  für 
die  cylindrisch  gestalteten  Sperrer,  Die  Querwelligkeit  von  Schlüssel  und 
Schlüsselspalt  hat  das  Schloss  gegen  das  HobbS' Verfahren  soviel  wie  völlig 
geschützt.  Die  Kleinheit  des  Schlüssels  ist  ein  grosser  Vorzug,  —  Man 
stösst  nicht  selten  auf  die  etwas  wegwerfende  Aeusserung ,  dass  das  Yale- 
Schloss  mit  dem  ägyptischen,  8,  Fig.  551*),  übereinstimme,  die  Sperrstifte 

Fig,  551 


seien  dieselben  und  würden  auch  bündig  zu  der  Oberfläche  gehoben,  Unsren 
obigen  Betrachtungen  nach  ist  diese  Ansicht  nicht  richtig.  Abgesehen  da- 
von, da^s  bei  Yale  nicht  der  Biegel,  sondern  der  Schalter  und  zwar  gegen 
Drehung,  nicht  gegen  Schiebung  gesperrt  ist,  sind  die  Sperrstifte  bei  Yale 
verschieden  lang,  ausserdem  zweitheilig,  vom  Schlüssel  get renfit  und  werden 
einzeln  und  ungleich  viel  durch  die  Bandwellen  des  Schlüssels  gehoben, 
während  beim  ägyptischen  Schloss  der  zahnbürstenförmige  Schlüssel  lauter 
gleichlange,   an   ihm  festsitzende   Stifte   hat.      Gemeinsam   ist   den   beiden 


*)  Das  abgebildete  ist  ein  in  meinem  Besitz  befindliches  syrisches 
Schloss,  das  mit  dem  alt-  wie  neu  ägyptischen  in  allem  Wesentlichen  über- 
einstimmt;  das  Schloss  kommt  auch  noch  weiter  östlich  vor,  ja  auch  in 
China,  wo  man  aber  den  Stiften  schlüsselbartähnliche ,  verzwickte  Quer- 
schnitte gibt. 

Bealeaax,  Beziehungen  der  Kinematik  39 
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Schlössern  mit  einer  ganzen  Zahl  anderer,  dass  sie  ruhendes  Genauigkeits- 
gesperre  mit  stabförmigen  Sperrern  haben.  Die  dargestellte  ägyptische 
Schlossform  hat  sich  im  Nülande  vom  AUerthum  herauf  bis  hetUe  erhalten ; 
das  Thor  der  Citadelle  von  Kairo  ist  mit  einem  solchen  (aus  Holz  her- 
gestellten) Schloss  versehen,  bei  dem  der  Block  c  Im  im  Geviert  misst  — 
Verwandte  Stäbchenschlösser ,  aus  Holz  vom  Stellmacher  hergestellt,  haben 
sich  auch  bei  uns  aus  dem  frühen  Mittelalter  in  ländlichen  Bezirken  erhalten. 

In  Betreff  des  Verfahrens  von  Hobbs  sei  bemerkt,  dass  dieser 
1851  zeigte,  wie,  wenn  man  vom  leeren  Schlüsselloch  aus  den 
Riegelschalter  mittelst  einer  kleinen  stetigen  Kraft  spanne,  man 
mittelst  dünner  Haken  die  Zuhaltungen  einzeln  auf  die  richtige 
Höhe  heben  und  da  erhalten  könne,  wenn  man  bei  der  stärkst 
geklemmten  beginne.  Unsre  Schlossbauer  haben  wirksame  Vor- 
kehrungen verschiedenster  Art  gegen  diese  Eingrifisweise  mit 
vollem  Erfolge  ersonnen  und  eingeführt  Bemerkenswerth  ist, 
dass  die  von  Hobbs  selbst  vorgeschlagene  Schlossbauart  sich 
keine  Stellung  im  Kunstschlossbau  errungen  hat 

Neben  den  Thürschlössem  haben  sich  die  Vorhängeschlösser,  d.  i. 
tragbaren  Schlösser,  von  früh  her  ausgebildet  Mit  besonderem 
Vorzug  sind  sie  schon  ganz  früh  aus  laufendem  Gesperre  ge- 
bildet worden,  und  zwar  mit  federnden  Sperrklinken,  also  mit 
solchen,  die  statt  Cylindergelenks  Blattgelenk  haben  (vergL  S.  156). 
Fig.   552  stellt  ein  chinesisches   derartiges  Schloss  dar,  das  in 

Fig.  552    Chinesisches  Vorhängeschloss 


Ostasien  durchaus  verbreitet  ist  Der  Schlüssel  d,  der  so  wie 
der  Pfeil  andeutet,  in  das  hindemissige  Schlüsselloch  einzufuhren 
und  dann  voranzuschieben  ist,  drückt  die  federnden  Klinken  b 
zusammen  und  schiebt  den  Schliesser  c  aus  dem  Sperrstück  a 
heraus.  Ganz  ähnlich  war  ein  sehr  beliebtes  altägyptisches  Vor- 
hängeschloss von  hübscher  Form  gebaut,  bei  dem  nämlich  das 
Gehäuse  a  eine  Löwengestalt  nachahmte  und  der  Schliesser  den 
im  Bogen  zurückgeworfenen  Schweif  des  Thieres  bildete*).    Fund- 


*)  Das  „Löwenschloss'^  wird  noch  heute  im  Kaukasus,  auch  in  Persien 
gebraucht  und  hergestellt,  u.  a.  auch  aus  Russland  nach    dem  letzteren 
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'stücke  altgriechischer,  wie  -römischer  Herkunft  erklären  sich  aus 
dem  Vorstehenden  deutlich  als  Schlosstheile.  Verwandte  Vorhänge- 
schlösser sind  weltverbreitet,  namentlich  an  den  Stätten  asiatischer 
Kultur,  und  sind  namentlich  in  bäuerlichen  Bezirken  bis  tief  in 
den  Westen  noch  im  Schwang  mit  allerlei  KunstgriflFen,  unter 
denen  die  Anwendung  von  Schrauben,  rechts-  wie  linksgängigen, 
zum  „Vexieren"  eine  Rolle  spielt*).  An  unsren  heutigen  Vor- 
hängeschlössern ist  der  Bügel  das  Sperrstück  a,  das  Gehäuse 
der  Steg  c. 

Eine  dritte  Gattung  von  Schlössern  bilden  die  schlüssellosen, 
sogenannten  Kombinations-  oder  Buchstaben -Schlösser,  die  man 
auch  Stellschlösser  nennen  könnte.  Sie  werden  wesentlich  aus 
ruhendem  Gesperre  gebildet  Die  älteren  sehr  bekannten,  von 
einer  Anzahl  drehbarer,  mit  Buchstaben  besetzter  Hinge  gesperrt, 
brachte  der  erwähnte  Hobbs  mit  einem  Schlag  um  ihr  Ansehen, 
indem  er  1867  in  Paris  ihrem  erschrockenen  Aussteller  wies, 
wie  unzuverlässig  sie  seien.  Die  Yale-Towne- Gesellschaft  hat 
aber  die  in  Geldschrankthüren  untergebrachten  und  gänzlich  „un- 
spannbaren"  Stellschlösser  mit  Ziffern  wieder  zur  Brauchbarkeit 
erhoben.  An  den  Schatzkammern  der  Banken  und  deren  Schatz- 
truhen hat  unsre  Schlosserkunst  auch  von  diesen  Zifferschlössern, 
überhaupt  aber  von  verschiedenen  Ausführungsarten  der  Kunst- 
schlösser den  weitestgehenden  und  ihre  Tüchtigkeit  beweisenden 
Gebrauch  genjacht  Wichtig  für  uns  ist  der  geführte  Nachweis» 
dass  die  Tausende  und  aber  Tausende  von  Schlossformen,  die 
auf  der  Welt  an  getrennten  Punkten  ihre  Entstehung  und  Ent- 
wicklung gefunden  haben,  ausnahmslos  unter  ein  einfaches  und 
immer  dasselbe  kinematische  Gesetz  fallen. 

Eine  sehr  wichtige  Verwendung  finden  die  Schliesswerke  im 
Eisenbahnwesen  in  den  auf  S.  518  schon  erwähnten  Weichen- 
stellwerken. Die  hier  angewandten  Schliesswerke  sind  meist 
sehr  hoher  Ordnung,  zehnter,  zwölfter  und  noch  höherer,  indem 
sie  gegenseitig  so  wirken,  dass  gewisse  Weichen-  und  Signalzüge 
erst  alle  passend  gestellt  sein  müssen,  ehe  die  Lösung  des  letzten 
Schliesswerkes  und    damit    die   letzte  Signalstellung    ausführbar 


Lande  geliefert.  Im  alten  Aegypten  war  das  Löwenschloss  so  häufig  im 
Gebrauch,  dass  es,  wie  Bmgsch  und  Lepsins  gefunden  haben,  als  Hiero- 
glyphe für  „Thor**  und  dann  sogar  für  „Stadt**  gebraucht  ward. 

*)  Beispiele  mannigfacher  Art  in  der  vom  Verfasser  beschafften  Samm- 
lung von  Schlössern  in  der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 

39* 
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wird*).  Bei  dem  von  Siemens  &  Halske  hoch  ausgebildeten 
„Blocksystem"  für  Weichenstellung  sind  elektrische  Vorrichtungen 
zum  Sperren  wie  Freimachen  der  Schliesswerke  der  Weichen 
benutzt.  Wichtige  Schliesswerke  sind  auch  die  „Sicherungen" 
an  Handfeuerwaflfen**). 

§.  96 

Hemmwerke 

Aus  einem  Gesperre  wird  dadurch  ein  Hemmwerk  gebildet, 
dass  das  Sperrstück  yermöge  Gesperr-„Lösung"  zeitweis  dem  An- 
trieb durch  die  Sperrkraft  überlassen  und  alsdann  durch  Gesperr- 
„ Schliessung"  wieder  aufgehalten  wird.  Das  Hemmwerk  steht 
dem  Schaltwerk  gegenüber;  es  ist  aus  ganz  derselben  kinematischen 
Kette  gebildet  wie  dieses;  aber  die  Kraft,  die  beim  Schaltwerk 
die  treibende  war,  ist  bei  ihm  die  getriebene  oder  widerstehende. 
Der  Bogen,  Winkel  oder  Weg,  der  vom  Sperrstück  zwischen 
Lösung  und  Wiedersperrung  zurückgelegt  wird,  heisst  die  Hemm- 
weite, die  auf  sie  entfallende  Zeit  die  Hemmzeit  Ihr  folgt  Still- 
stand bis  zur  nächsten  Lösung;  seine  Dauer  heisst  die  Sperrzeit 
Die  Betreibung  der  Sperrer  nennen  wir  allgemein  die  Steuerung. 
Die  Hemm-  und  die  Sperrzeit  können  durch  Willenseinwirkung,  d.  i. 
vermöge  Handsteuerung  oder  auch  durch  andere  Umstände  be- 
liebig lang  oder  kurz  gemacht  werden,  oder  zusammengenommen 
ein  unveränderliches  Mafs  haben,  oder  auch  periodisch  veränderlich, 
oder  endlich  auf  verschiedenes  Mafs  einstellbar  sein.  Hiemach 
unterscheiden  wir  vier  Hemmungsgattungen: 

a)  unregelmäfsig  schreitende, 

b)  periodisch  schreitende, 

c)  gleichförmig  schreitende, 

d)  stellbare  Hemmwerke. 

*)  Zur  Zeit  ist  das  grösste  bestehende  Weichenstellwerk  das  des  Haupt- 
bahnhofes  in  Boston,  in  Betrieb  gesetzt  im  Mai  1899.  Es  umfasst  350  Weichen 
und  150  Zeichengeber  auf  einem  Geleisgebiet  von  27  km  Länge,  üeber  das- 
selbe laufen  im  Fahrdienst  taglich  710  Züjre  und  das  Dreifache  im  Ver- 
schubdienst.  Für  manche  Züge  sind  4  bis  6  Weichen  zu  stellen.  Bei  der 
bisherigen  Bauart  der  Stellwerke  würden  für  diesen  Dienst  450  Hebel  er- 
forderlich jjfewesen  sein,  die  einen  Saal  von  100'  Länge,  sowie  12  Mann  Be- 
dienung gebraucht  hätten.  Man  hat  aber  alles  in  einem  Raum  von  30'  Länge 
untergebracht,  worin  der  Dienst  von  3  Mann  ausgeführt  wird.  Die  Weich en- 
und  Zeichenverstellung  geschieht  durch  Pressluft,  die  Ventil  Verstellung 
elektrisch.    (Engineering  Mechanics  Juni  1899,  8.  99.) 

**)  Näheres  s.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  662. 
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Die  Hemmwerke  sind  insofern  die  wichtigsten  unter  allen 
Trieben,  als  sie  nicht  nur  für  die  Zeitmessung  unschätzbare 
Dienste  leisten,  sondern  auch  vermöge  Fludeinsetzung  als  Kraft- 
maschinen verwerthet  werden  können.  Letzteres  ist  u.  a.  ge- 
schehen in  der  Kolbendampfmaschine.  Dadurch  aber  ist  das 
Hemmwerk  zu  einem,  unser  Kulturleben  gänzlich  umgestaltenden 
Einfluss  gelangt,  verdient  also  in  ganz  besonderem  Grade  vom 
Standpunkt  der  Zwanglauflehre  aus  betrachtet  zu  werden;  diese 
so  wichtige  Maschine  sollte  vom  Ingenieur  nicht  bloss  physikalisch 
und  mechanisch,  sondern  auch  kinematisch  vollständig  verstanden 
werden;  die  Vereinfachung  vieler  Anschauungen,  die  sich  dadurch 
erreichen  lässt,  ist  womöglich  noch  bedeutender,  als  die  bei  den 
oben  behandelten  Gesperrtrieben. 

Wird  bei  dem  nebenskizzirten  laufenden  Gesperre,  Fig.  553, 
das  auf  c  gestellt  sei,  die  Sperrklinke  b  durch  Tupfen  auf  ihren 


Fig.  553 


Fortsatz  b^  ausgelöst  und 
dann  so  schnell  wieder 
fallen  gelassen,  dass  sie 
den  nächsten  Radzahn 
noch  auffängt,  so  hat 
Hemmung  in  dem  be- 
sprochenen Sinne  statt- 
gefunden*). Wird  der 
Vorgang  in  beliebigen 
und  wechselnden  Zeitab- 
schnitten wiederholt,  so 

hat  man  ein  unregelmäfsig  schreitendes     Hemmwerk,   das  von 
Hand  gesteuert  wird,  vor  sich. 

Wird  dagegen  der  Vorgang  unter  Innehaltung  bestimmter, 
gleicher  Zeitabschnitte,  die  länger  als  die  Hemmzeit  sind,  wiederholt, 
so  ist  das  entstandene  Hemmwerk  ein  gleichförmig  schreitendes. 
Im  Maschinenwerk  ist  bei  ihm  die  vom  Willen  geleitete  Hand 
behufs  der  Gleichheit  der  Zeitschnitte  durch  einen  Theil  zu 
ersetzen,  der  sich  taktmäfsig  bewegt;  ich  nannte  ihn  aus  diesem 
Grunde  den  Taktgeber. 

Lässt  man  Zeitabschnitte  von  periodisch  wechselnden  Längen 
zwischen  den    aufeinander  folgenden  Gesperrlösungen  verlaufen, 

*)  Ein  besonderes  Modell  mit  Standsäule  in  der  von  mir  angelegten 
Sammlung  leistet  hier  beim  Vortrag  ganz  ausgezeichnete  Dienste;  von 
Herrn  Mechaniker  G.  Voigt,  Berlin,  Neuenburger  Strasse  12,  zu  beziehen. 
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zu  welchem  Ende  geeignete  Einrichtungen  anzuwenden  sind,  so 
wird  das  Hemm  werk  ein  periodisch  schreitendes. 

Endlich  kann  man  auch,  statt  jedesmal  dieselbe  Hemmweite 
anzuwenden,  diese  auf  irgend  eine  Zahl  von  Theilungen  aus- 
dehnen, was  keine  ganz  leichte  Aufgabe  war,  da  bei  einfachen 
Gesperren,  wie  unser  obiges  ist,  die  Beschleunigung  des  frei- 
gegebenen Sperrstückes  das  rechtzeitige  Abfangen  mittelst  des 
Sperrers  sehr  schwierig  machte.  Indessen,  man  hat  die  Schwierig- 
keiten überwunden  und  es  dahin  gebracht,  jede  beliebige  Zahl 
von  Theilungen  als  Hemmweite  leicht  einstellen  zu  können,  wo- 
mit man  den  Trieb  zu  einer  Stellhemmung  machte.  Die  vier 
Hemmwerkgattungen  seien  nun  in  Kürze  besprochen. 

§.  97 

Unregelmafsig  sclireiteiide  Hemmwerke 

Sperrtriebe  aus  bloss  starren  Gebilden  werden  nur  sehr  selten 
zu  unregelmafsig  schreitenden  Hemmwerken  benutzt;  sehr  häufig 
dagegen  geschieht  dies  mit  Fludgesperrtrieben,  vor  allem  solchen, 
in  denen  das  Sperrstück  ein  Flud  ist,  sei  es  Luft,  sei  es  Wasser, 
sei  es  Dampf  usw. 

1.  Beispiel,  Eine  im  Grundsatz  sehr  einfache  Fludhemmung  ist  die 
Fdbingei'sche  Rohrpost,  s.  Fig.  554.  Bei  H  steht  das  Rohr  c  mit  einer 
Hochiruckhaltung  für  Luft ,  hei  T  mit  einer  Tiefdruckhaltung  für  Luft  in 

Fig,  554    Rohrpost 


6 


Verbindung;  b  ruhendes  Gesperre,  hier  gelöst  dargestellt.  Der  Kolben  oder 
Läufer  a»  wird  als  festes  Ende  der  Fludsäule  a  der  Leitung  entlang  ge- 
trieben; er  enthält,  als  lederne  Büchse  geformt,  die  zu  befördernden  Papiere. 
Bei  eingeleisiger  Endstrecke  kami  die  Tiefdruckhaltung  T  am  Ende  weg- 
fallen, währetid  aber  eine  solche  T'  mittelst  Ventils  b'  an  der  Station  zur 
Linken  statt  H  einzuschalten  ist,  sobald  einwärts  gefördert  werden  soll. 
Die  Bedeutung  der  Rohrpost  ist  bekannt.  Sie  ist  in  erfolgreichem  Betrieb 
in  Wien,  Berlin,  Paris,  London,  Brüssel,  Liverpool,  sodann  in  Philadelphia, 
Boston,  Neuyork.  Im  Ausland  hat  man  die  Rohrweite,  die  in  Berlin  in 
dem,  42^3 km  Rohrlänge  umfassenden  Netz  57  mm  beträgt,  schrittweis  ge- 
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steigert  und  bei  den  neuesten  Anlagen  auf  206  mm  gebracht.  Dabei  wird 
Tiefdruck  nicht  mehr  angewandt,  bloss  Hochdruck  von  rund  '/^  at  lieber- 
druck  hinter  dem  Läufer.  Die  Hülfsvorrichtungen  sind  sehr  ausgebildet; 
Fig.    555    zeigt    im    Quer- 


Fig.  555 
Bohrpost  in  Neuyork 


schnitt  den  Neuyorker  Ver- 
sender, bei  dem  der  (schwin- 
gende) Schieber  mittelst  Luft- 
druck- Hemmwerkes  verstellt 
wird.  Aüe  sechs  Sekunden 
kann  ein  Läufer  abgefertigt 
werden.  Neuyork  hat  jetzt 
14  km  Poströhren  von  der 
angegebenen  Weite  im  Be- 
trieb. Die  geraden  Röhren 
sind  gusseiseme  Muffen- 
röhren,  sauber  und  glatt 
ausgebohrt;  in  den  Kurven 
liegen  nathfreie,  gebogene 
Messingröhren.  Die  Läufer 
haben  nicht  an,  sondern  nahe 
den  Enden  Dichtungswülste 
und  durchstreifen  sehr  scharfe 
Kurven,  s.  Fig.  556  a;  in 
dieser  Figur  stellt  b  den  Ber- 
liner, c  den  Londoner,  d  den 

Phüadelphier   und    e  den    Neuyorker  Läufer   dar.    Das  Neuyorker  Netz 
dient   nicht   bloss  für  die  Beförderung  von  Eilbriefen,   sondern  für    die 

Fig.  556    Rohrpost- Läufer 
a.  b.  c.  d.  e. 
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Verthetlung  überhaupt  aller  brieflichen  und  ähnlichen  Eingänge  über  die 
langgestreckte  Stadt;  ähnlich  in  Boston. 

2,  Beispiel.  Vergleichbar  an  Bedeutung  mit  der  Dampfmaschine  ist 
die  Schi ffahrts- Schleuse.  Dem  Bauingenieur  steht  sie  verhäUnissmäfsig  so 
hoch,  wie  jene  dem  Maschineningenieur;  sie  führt  ihm  schwere  Schiffe  über 
Höhen  und  Tiefen,  zwangläufig,  geräuschlos,  sie  mu'ss  also  eine  Maschine 
sein.  Das  ist  sie  in  der  That,  und  zwar  ein  Hemmwerk,  insbesondere  das 
erste  Wasserhemmwerk,  das  erfunden  worden  ist*).  Die  Kammer  schleuse, 
s.  Fig.  557,  besteht  aus  zwei  Fludhemmwerken,  einem  am  Ober-  und  einem 
am  ünterhaupt.  Die  Leitung  ist  ein£  offene  (vergl.  Fig.  116  c).  Die  Ven- 
tile &i  und  6j  sind  meist,  wie  hier  gezeichnet,  als  laufende  Gesperre  aus- 

Fig.  557 

Kammerschleuse 

1)2 h^ 


//////////////////////////////////////////^^^^ 
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geführt,  genannt  Schleusenthore;  manchmal  werden  sie  auch  als  ruhende  Ge- 
sperre gebaut  (Schiebethore,  Schwimmthor e).  Die  kleinen  Nebenventile  oder 
Umläufe  fc/  UTid  &,'  gestatten  es,  das  Niederlassen  des  Sperrstückes,  hier 
Wasser,  langsam  beginnen  und  überhaupt  langsam  vor  sich  gehen  zu  lassen 
(Bremsung).  Die  Kammerschleuse  braucht  viel  Wasser,  da  der  Wasser- 
Strang,  der  ein  Schiff  gehoben  hat,  verloren  gegeben  werden  muss,  meist 
ganz,  und  wenigstens  zur  Hälfte,  wenn  ein  Fangbecken  angelegt  werden 
kann. 

Die  Trogschleusen  dagegen,  die  wir  oben,  S.  330  und  338  wegen  ihrer 
Parallelführungen  besprachen,  brauchen  bedeutend  weniger  Wasser.  Sie 
sind  ebenfalls  zweifache  Hemmwerke.  Es  wird  bei  jeder  Hebung  eines 
Schi  f  es  nur  wenig  mehr  Wasser  herabgelassen ,  als  das  Schiff  wiegt ,  rf.  i. 
verdrängt;  bei  jeder  Senlcung  eines  Schiffes  wird  etwas  Wasser  gehoben. 
Beim  Grand  Western  Kanal,  der  meist  leere  Schiffe  nach  unten  sendet, 
schafft  der  Betrieb  thatsächlich  Wasserüberfluss  in  die  oberen  Haltungen. 


*)  Yielleicht,  nach  Wiebeking,  schon  Ende  des  18ten  Jabrhunderts ; 
mit  Sicherheit  ist  die  Schleuse  Mitte  des  löten  Jahrhunderts  nachzuweisen 
(Brockhaus). 
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Für  die  zeitweilige  Ausübung  von  Kräften  zum  Heben  und 
Senken  yon  Lasten  eignen   sich   die   Fludhemmwerke,   die   aus 

Fig.  558 
Grosser  Kran  im  Hafen  von  Spezzia 


Hochdruckhaltungen  gespeist  werden,  sehr  gut     Ein  Pressluft- 
hemmwerk  wurde  oben,  S.  518,  yorgeführt.    Armstrong  hat  die 
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Wasserhemmwerke  in  der  Form  seiner,  jetzt  sehr  verbreiteten 
Wasserkrane  mit  dem  grössten  Erfolge  in  die  Reihe  der  Lade- 
vorrichtungen eingeführt. 

3.  Beispiel.  Einen  mächtigen,  von  dem  Hause  Armstrong ,  Mitchell 
dt  C<*  gehauten  Wasserkran  stellt  Fig,  558  (a,  S,  617)  dar.  Er  ist  im  Arsenal 
von  Spezzia  errichtet  und  hebt  160 1  bis  auf  12^2  m,  Ausladung  von  der  Dreh- 
zapfenmitte  aus  19,8  m,  Höhe  über  der  Werftfläche  32  m.    Kleine  Lasten 

Fig,  560 

TweddelVsche  Scheere 

(s.  /.  S.) 


werden  mittelst  einer  Kettenwinde  gehoben,  die  von  einer  Wassersäulen- 
maschine  getrieben  wird;  dieselbe  Maschine  dient  auch  zum  Schwenken  des 
Kr  ans*). 

Die  Personenaufzüge,  deren  Anwendung  fortwährend  in  der 
Zunahme  begriffen  ist,  werden  ausserordentlich  häufig  durch 
Wasserheoim werke  von  Hochdruckhaltungen  aus  betrieben,  und 
zwar  sowohl  unter  Benutzung  von  Scheibenkolben,  wie  in  dem 
soeben  besprochenen  Kran,  als  auch  von  Tauchkolben,    beides 


*)  S.  H.  Bobinson,  Hydraulic  power  and  hydraulic  maohinery,  London 
1887,  S.  127.  Armstrongs  gewöhnliche  Wasserkrane  sind  so  vielfach 
beschrieben,  dass  eine  erneute  Darstellong  erlässlich  erscheint. 
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ohne  und  mit  Einschaltung  von  Flaschenzügen.  —  Auch  für  Aus- 
übung anderer  als  Lasthebungskräfte  dienen  Wasserhemmwerke. 
Fig.  561  ^«  Beispiel.   Bit  Brehthore 

grosser  Kammerschleusen  erfordern 
mächtige  Kräfte  zu  ihrer  BewC' 
gung.  Ein  dazu  dienendes  zwei- 
faclies  Wasserhemmtoerk  stellt  die 
Fig.  559*)  (a.  S.  618)  dar.  Bie 
Weite  des  Schleuseneingangs  be- 
trägt 8(/  engl,  oder  24,4  m.  Bas 
eine  der  Hemmwerke,  die  beide  mit 
umgekehrten  Flaschenzügen  wirken, 
dient  zum  Oeffnen,  das  andere  zum 
Schliessen  des  Thores,  d.  i.  also 
—  man  übersehe  das  nicht  —  eines 
mächtigen  Ventües.  Ber  Zug  in 
der,  den  Thorflügel  fassenden  Kette 
beträgt  rund  10  t.  Zeit  zum  Be- 
wegen eines  Flügels  i*/,  Minuten. 
Für  jeden  der  vier  Flügel  ist  ein 
doppeltes  Hemmwerk  wie  das  dar- 
gestellte vorhanden. 

Zahlreiche     Anwendungen 
der  Wasserhemmwerke  sind  in 
die  Maschinenwerkstätte    ein- 
gedrungen, namentlich  durch 
das  Verdienst  Tweddells,  der 
in  ausgezeichneter  Weise  die  Bearbeitung  schwerer  Bleche,  auch 
Winkel-  und  Rundeisenstäbe  dem  Hämmern  entzogen  und  der 
fast  geräuschlosen  Hemmwerkbearbeitung  unterworfen  hat 

5.  Beispiel  Fig.  560 {a. v.  S.)st€llt  eine  TweddelVsche  Bundeisenscheere 
zum  Zerschneiden  schwerer  Kettenglieder  dar.  Bas  Bruckwasser  a  wird  einem 
Hochdruckhalter  von  133  at  Spannung  entnommen  und  mittelst  des  Sperrers  b, 
des  Steuerungsventiles ,  ein-  und  ausgelassen.  Ber  Eäckführungskolben  a/ 
ist  stets  mit  der  Haltung  in  Verkehr  und  hebt  deshalb,  wenn  die  Spannung 
in  der  Brucksäule  a  auf  den  Atmosphärendruck  des  Stranges  a'  herab- 
gesetzt wird,  den  Kolben  a^  in  die  Höhe.  Bie  Scheerenschneide  ist  ab- 
getreppt, um  zuerst  den  einen,  dann  den  andern  Schenkel  des  Kettengliedes 
treffen  zu  lassen**). 

6.  Beispiel.  Einen  Wasserdrucknieter  der  vorliegenden  Hemmwerk' 
bauart  zeigt  Fig.  561.    Bas  Gestell  c  ist  leicht  drehbar  aufgehängt;  dünne 

*)  Nach  Robinson  a.  a.  0.  S.  135. 

**)  Eine  Tweddeirsche  Durchbruch-  oder  Lochmaschine  aus  Wasser- 
Hemmwerk  s.  Konstrukteur  IV.  Aufi.  S.  920;  die  Ventile  sind  dabei  näher 
dargestellt. 
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Kupferröhren  leiten  das  hochgespannte  Betriehwasser  zu.  Fig,  562  zeigt, 
wie  dieser  Nieter  im  heutigen  Schiffbau  V er wetidung  findet  und  das  polternde 
ältere  Verfahren  durch  ein  leiseres   und  zugleich  weit  schnelleres  ersetzt 

Fig.  562 
Nietmaschinen  im  Schiff7>au  angewandt 


hat.  Diese  neuere  Arbeitsweise  trägt  nicht  wefiig  dazu  bei,  die  Fertig- 
stellung des  Schiffsrumpfes  zu  beschleunigen.  Auch  im  Lokomotivbau  hat 
der  Wasserdrucknieter  sich  betcährt;  im  amerikanischen  Lokomotivkessel' 
Bau  wendet  man  bewegliche  Nieter  wie  der  dargestellte,  aber  mit  17*  oder 
5,18  m  Gabeltiefe  an;  demzufolge  kann  man  den  Kessel  von  der  Bauchkiste 
bis  zur  Feuerbüchse  mit  dem  Nieter  in  Band-  wie  Längsnäthen  fertig  stellen. 
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Wird  statt  des  Press wassers  Pressluft  angewandt,  so  erhält 
man  sehr  brauchbare  Lufthemmwerke.  Die  rasche  Entwicklung 
der  Pressluftverwerthung  hat  schon  eine  ganze  Anzahl  solcher 
Hemmwerke  in  die  Werkstätten  eingeführt;  auf  Einiges  sei  etwas 
näher  hingewiesen.  Der  in  den  beiden  vorigen  Beispielen  vor- 
kommende Rückfiihrungskolben  a^  bietet  die  günstige  Möglich- 
keit, durch  blosses  Bewegen  des  Ventiles  6  einen  Vor-  und 
Rückschub  herbeizufuhren.  Ja  noch  mehr.  Gestaltet  man  die 
Ventilvorrichtung  selbst  als  Hemmwerkehen,  vermöge  ringförmiger 
Einschnitte  und  Auskerbungen  des  Gehäuses  c,  so  kann  ein 
schnelles  Spiel  des  Kolbens  04  04'  durch  blosses  Oeffnen  des  Zu- 
lass ventiles  erzielt  werden. 

7.  Bei  spiel.  Solches  geschieht  in  dem  Faust -Lufthammer,  auch 
Chouteaü' scher  Hammer  genannt,  den  Fig.  563  darstellt  und  der  nach  dem 
Gesagten  ein  Hemmwerk  zweiter  Ordnung  ist*).    Man  erzielt  mit  demselben 

Fig.  563 
Faust-Lufthammer 


bei  angemessener  Spannung  der  Pressluft  Schlagzahlen  bis  zu  40  in  der 
Sekunde ;  folgende  Zahlenreihe  gibt  das  Nähere  an. 


Getcicht 

Kolben- 

durchmesser 

Hüb 

Schläge 

Nummer 

mit  Meissel 

ohne  Meissel 

leg 

*p 

mm 

mm 

minutlich 

0 

6,70 

5,00 

27 

127 

800 

1 

0,25 

4ßo 

27 

101 

1200 

2 

4,64 

4,10 

27 

76 

1800 

3 

4,45 

3,90 

21 

45 

2400 

*)  Derselbe  wird  von  Verschiedenen  ausgeführt,  so  von  der  Metallic 
Packing  Company  in  Philadelphia,  von  der  Chicago  Pneumatic  Tool  Com- 
pany, von  Woltencroft  Sons  &  C^e  in  Philadelphia,  von  Haeseler  &  C*«»  in 
Philadelphia  usw.,  zu  beziehen  durch  Schuchardt  &  Schütte,  Berlin. 
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Der  neueste  noch  kleinere  Hammer  für  Stein-  und  Ciselirarheiten  macht 
5000  Schläge  minutlich. 

Das  von  den  Schlägen  getroffene  Werkzeug  dient,  je  nach  seiner 
Gestaltung  y  zum  Stemmen  von  Nietnäthen,  zum  Börteln  von  Heizrohren, 
zum  Ahmeissein  von  Metall,  Stein  und  andern  Stoffen  und  zu  ähnlichen 
Arbeiten.  Schwerere  Lufthämmer  werden  für  zweihändigen  Betrieh  ein" 
gerichtet,  wohei  der  Griff  Krückenform  hekommt;  dieser  Krückhammer 
ist  jetzt  fast  mehr  im  Gehrauch,  als  der  Fausthammer,  namentlich  für  das 
Stemmen  der  Nietköpfe,  wofür  der  Fausthammer  sich  als  zu  leicht  erwiesen 
hat.  Der  Krückhammer  arbeitet  übrigens  mit  schwer  ertragharem ,  dumpf 
donnerndem  Geräusch. 

Gehen  wir  nun  zum  Dampf  als  Betriebaflud  über,  so  er- 
kennen wir,  dass  der  Dampfhammer,  dessen  Einfuhrung  wesent- 
lich Nasmyths  Verdienst  ist,  ein  Dampfhemmwerk  zum  Heben  und 
Fallenlassen  eines  Fallklotzes  vorstellt  Anfangs  war  es  nur  ein  ein- 
faches Hemmwerk,  wie  es  bei  der  Dampframme  noch  ist,  später  wurde 
es  ein  zweifaches  durch  Anwendung  des  sog.  Oberdampfes.  Der 
Dampfhammer  hat  allerlei  Abwandlungen  durchlaufen;  eine  kine- 
matische war  die  Paarumkehrung,  vermöge  deren  der  anfänglich 
bewegliche  „Kolben"  zum  Aufstellungsglied,  der  „Cylinder"  zum 
beweglichen  gemacht  wurde  (s.  Band  I,  S.  98).  Nebenbei  be- 
merkt ist  dies  wieder  ein  Wink,  die  strengere  Auffassung  dessen, 
was  technisch  ein  Kolben  heisst,  was  wir  S.  272  besprachen,  nicht 
aus  den  Augen  zu  verlieren.  Bemerkenswerth  ist,  dass  man  be- 
züglich der  Steuerung  des  Dampfhammers  wesentlich  zum  Betrieb 
der  Ventile  von  Hand  zurückgekehrt  ist,  dass  man  von  Hand  die 
Steuerung  so  leitet,  dass  der  Bär  hoch  oder  niedrig  falle,  hart 
oder  sanfter  schlage;  das  „unregelmäfsige  Schreiten"  von  S.  612 
liegt  klar  zu  Tage. 

Nachdem  der  Dampfhammer  sich,  entsprechend  den  fort- 
während steigenden  Ansprüchen  der  Eisenindustrie,  mächtig  ent- 
wickelt hatte,  bei  Krupp  und  dessen  ßefolgem  bis  zu  1000  Zentner 
Bärgewicht,  erstand  ihm  ein  Wettbewerb  durch  die  Schmiede- 
presse, die  durch  Haswell  anfangs  der  60  er  Jahre  eingeführt 
wurde.  Diese  hat  jetzt  den  Dampfhammer  an  verschiedenen 
wichtigen  Punkten  überholt  und  verdrängt;  sie  ist  besonders  in 
Deutschland  zu  hoher  Ausbildung  gebracht  worden. 

8.  Beispiel.  Fig.  564  (a.f.  S.) ist  eine  schematische  Darstellung  der  Bau- 
art, die  ihr  Breuer,  Schumacher  dt  C<^  in  Kalk  gegeben  haben.  Diese  bewährte 
Schmiedepresse  besteht  aus  sechs  Fludgetrieben ,  nämlich  zwei  Haltungen, 
die  eine  für  Dampf,  die  andere  für  Wasser ,  drei  Hemmwerken  und  einem 
Wasserhebel.    I  Dampf  hemmwerk,  gespeist  aus  Haltung  VI,  II.III  Wasser- 


Digitized  by 


Google 


624  Zwanglauflehre  oder  Kinematik 

hebet  mit  dem  Uehersetzungsverhältniss  1:16,  III  Wasserhemmtcerk ,  ge- 
speisst  aus  F,  einem  offenen  Behälter,  IV  Dampßiemmwerk  zum  Heben  des 
Bars,  Die  Steuerung  b^  6,  wirkt  bei  ihrer  Handhabung  so,  dass  das  Hemm- 
werk IV  den  Bär  hebt  (worauf  das  Werkstück  untergeschoben  wird),  darauf 

Fig.  564 
^      Schmiedepresse 


Hemmwerk  V.III  den  Bär  aufsetzt  und  sodann  LII.III  den  Bär  nieder- 
pressen,  und  zwar  mit  einem  Bi^ck  von  1800  bis  2000t.  Die  Maschine 
arbeitet  sehr  schnell;  es  geschehen  nämlich  30  bis 35  Pressungen  minutlich*). 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  das  Kolbenhemmwerk  auch  als 
Flüssigkeitsmesser  dienen  kann,  ganz  ähnlich  wie  oben  (S.  493) 
die  Wasserräder  als  Luft-,  Gas-  und  Spritmesser.  Sehr  viel  im 
Gebrauch  sind  der  Kennedy'sche  und  der  Schmid'sche  Wasser- 
messer**). 


*)  Die  Fabrikanten  dieser  Presse  haben  neuerdings  zwei  mächtige 
Schmiedepressen,  eine  für  die  Dillinger  Hüttenwerke,  eine  andere  für  das 
Oburkowskische  Stahlwerk  in  St.  Petersburg  geliefert,  jede  für  10000  Tonnen 
Druck.    Kurze  Beschreibung  Prometheus  Nr.  512,  1899. 

**)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  969. 
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Die  Beispiele  könnten  noch  bedeutend  vermehrt  werden,  die 
gegebenen  werden  aber  hier  genügen.  Sie  zeigen,  dass  eine  laiige 
Reihe  von  wichtigen  Maschinen,  die  das  ablaufende  halbe  Jahr« 
hundert  mit  bedeutendem  Erfolge  eingeführt  hat,  Fludhemm- 
werke  sind.  Immer  besser  wurden  sie  verstanden,  immer  besser  be- 
nutzt; anfangs  fehlten  die  Hochdruckhaltungen  für  Wasser  — 
sie  kamen  —  und  für  Lufb  —  sie  kamen  zuletzt;  aber  auf  der 
ganzen  Linie  bezeichnet  das  von  der  Hand  des  Führers  gesteuerte 
Hemmwerk  die  Strasse  des  Fortschrittes.  Beachtenfewerth  ist  da- 
bei, dass  die  Hemmwerksarbeit  dem  Maschinenbau  mildere  Formen 
zugeführt  hat  Der  getösevolle  Betrieb  der  Hammer-  und  Kessel- 
schmieden und  Schiflfbauwerfte  ist  bei  Anwendung  der  Wasser-  und 
Luft-Nieter  mehr  und  mehr  einer  ruhigen,  nicht  mehr  „Gewalt" 
brauchenden,  sondern  die  sichere  Bezwingung  ruhig  durchfuhrenden 
Arbeitsweise  gewichen,  wobei  die  Schnelligkeit  der  Herstellung 
nur  zugenommen  hat;  das  Meiste  aber  dabei  hat  das  Hemmwerk 
geleistet. 

§.  98 

Periodiscli  schreitende  Hemmwerke 

Schon  früh  hat  man  periodisch  schreitende  Hemmwerke  in  den 
Uhren,  lange  bevor  diese  selbst  Hemmwerke  waren  (s.  folg.  §.), 
verwirklicht,  und  zwar  nicht  nur  in  den  Schlagwerken,  sondern 
auch  in  allerlei  künstlichem  Figurenspiel,  das  bei  bestimmten 
Stundenangaben  in  Gang  gerieth.  Bis  heute  sind  solche  sog. 
'Männleinlaufen  beim  grossen  Publikum  beliebt  geblieben;  auf 
der  Chicagoer  Ausstellung  1893  hatte  Deutschland  ein  solches 
Werk  zur  Schau  gestellt,  ein  weit  reicheres  wird  es  zur  Pariser 
Ausstellung  im  nächsten  Jahr  senden.  Nur  von  den  Schlag- 
werken sei  Einiges  hier  hervorgehoben. 

Bei  diesen  erstreckt  sich  die  Periode  über  einen  Umgang 
des  Stundenrades  und  hat  in  der  Regel  mit  Rücksicht  auf  die 
Schlägezahl  den  folgenden  Verlauf  der  Hemmweiten: 

1,  1,  1,  2,  1,  3,  1,  4 1,  12, 

90  Schläge  umfassend.  Dem  Schlagwerk  der  Uhr  gibt  man  seine 
eigne  Betriebsvorrichtung.  Vermöge  eines,  in  dieser  angebrachten 
Gangreglers,  des  Windflügels,  werden  die  Hemmzeiten  den  Hemm- 
weiten angepasst,  d.  h.  ihnen  proportional  gemacht  .  Zwei  Bau- 
arten des  Schlagwerks,  die  deutsche  und  die  engliche,  sind  vor- 

Bealeauz,  Beziehimgen  der  Kinematik  ^q 
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wiegend  im  Gebrauch.  Das  englische  Schlagwerk  wiederholt  bei 
Auslösung  durch  die  Hand  die  Schlagzeichen.  Bei  beiden  Bau- 
arten ist  die  eigentliche  Schlagvorrichtung  ein  Spannwerk*), 

Anwendungen  von  grosser  industrieller  Wichtigkeit  finden 
die  periodischen  Hemmwerke  bei  den  Selbstspinnem  in  den  Um- 
steuerungsgetrieben dieser  wichtigen  Maschinen. 

Betspiel  Die  betreffende  Einrichtung  aus  dem  Platfschtn  Spinn- 
stuJil  sei  hier  in  Kürze  vorgeführt.  In  Fig.  565  ist  1  die  Steuerwelle, 
die    nach   vier,   verschieden  langen  Zeitabschnitten  sehr  rasch  je  um  90^ 

Fig.  565    Hemmwerk  am  Spinnstuhl 
a.  b. 


gedreht  werden  soll,  abc  HemmwerJc,  daran  a  Steigrad  mit  vier  konaxialen 
Zahnringen  (vergl.  Fig,  507)  mit  je  nur  einem  Zahn.  Angetrieben  wird  das 
Steigrad  a  zunäcJist  durch  ein  Spannwerk  ade  mit  Federdruck ,  siehe 
Fig.  6,  die  einen  Fortsatz  des  Steigrades  a  darstellt.  Nachdem  aber  Aus- 
lösung durch  Klinke  b  stattgefunden,  und  das  bei  o'  antreibende  Spann^ 
werk  nur  durch  einen  kleinen  Weg  gewirkt  haty  greift  das  fortwährend 
laufende  Reibrad  b  an  a  ein  und  treibt  dieses  um  eine  Viertelsdrehung 
weiter,  gegen  den  Schluss  derselben  die  Klinke  d  wieder  spannetid.  Die  au 
den  Quadranten-Endpunkten  angebrachten  Ausschnitte  im  Eadumfang  von 
a  lassen  daselbst  die  Beibradwirkung  jedesmal  endigen**).  Deutlich  zeigt 
sich  hier,  dass  nicht  bloss,  wie  bei  den  Uhren  geschieht,  eine  Haltung  (auf- 
gezogenes Gewicht),  sondern  auch  ein  im  Gang  befindliches  Laufwerk  die 
Betriebskraft  für  ein  Hemmwerk  liefern  kann. 

Die  Auslösungen  und  Hemmungen  finden  bei  2  in  der  Reihenfolge 
III,    II III,    III IV,    IV I 


*)  Näheres  u.  a.  bei  Rühlmann,  Allg.  Masch.- Lehre  Band  I,  Redten- 

bacher,  Bewegangsmechanismen,  Denison,  Clocks  and  Watches  (London  1860). 

'*"")  Schöne  Modelle  im  kinematischen  Eabinet  der  Tecbn.  HochBchule 

zu  Berlin,  woran  gezeigt  werden  kann,  wie  in  einem  kleinen  Bruchtheil 

einer  Sekunde  die  Umstellung  vor  sich  geht. 
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statt.  Herbeigeführt  werden  sie  durch  ein  zweites  Hemmwerk  ^  das  in 
Fig.  566  dargestellt  ist.  Die  zur  Klinke  b  führende  Stange  f  wird  sprung- 
weis bewegt  durch  den  Hebel  a,  der  ein  Ausschnitt  aus  einem  Steigrad  ist, 
weshalb  wir  ihn  Steighebel  zu  nennen  haben.  Die  Hemmung  desselben  ist 
aus  Theügesperre ,  und  zwar  Viertelsgesperre  (vergl.  S.  569)  gebildet,  b^ 
b^  fta  und  Anschlag  an  c  sind  Sperrklinken,  sperrend  bei  2^,  2^^  2^^  und 

Fig.  566    Zweites  Hemmwerk  am  Spinnstuhl 


2^y.  Die  Auslösungen  werden  herbeigeführt  durch  den  Spinnwagen  ^  der 
seinerseits  eine  Hauptperiode  durchläuft ,  wahrend  deren  er  die  folgenden 
vier  Unterperioden  durchmacht: 

1.  Periode,  Ausfahrt  und  Herausspinnen,  a  wird  gesperrt  bei  2^, 

2.  „        Nachstrecken  und  Nachdrehung,  „     „  n  »    ^^i 

3.  „        Abschlagen  des  gesponnenen  Fadens,    „     „  »  »    2^ 

4.  „        Aufwinden  und  Einfahrt,  „     „  »  n    ^^ 
Der   Gang  ist  folgender.    Bei  Beendigung  der  ersten  Periode  trifft 

ein  Vorstoss  des  Spinnwagetw  bei  5'  die  Klinke  6i  und  rückt  sie  aus, 
worauf  der  einseitig  schwere  Steighebel  aus  Stellung  I  in  Stellung  II  über- 
geht und  von  Klinke  b^  gehemmt  wird.  Dabei  hat  die  Klinke  6,  mittelst 
Stange  f  die  Klinke  b  des  vorigen  Hemmwerkes  nach  3 II  verlegt  und  da» 
mit  die  zweite  Periode  eingeleitet. 

An  deren  Schluss  wird  durch  das  Zählwerk  des  Spinnstuhls  (ein 
stellbares  Schaltwerk)  die  Klinke  6,  ausgelöst ,  worauf  der  Steighebel  in  die 
Stellung  III  fällt  und  die  Klinke  b  nach  3 III  verstellt,  selbst  aber  bei  2'" 
gehemmt  wird. 

Die  Verstellung  nach  3 III  hat  die  dritte  Periode  eingeleitet,  die  da- 
mit endet,  dass  vom  Spinnwagen  her  die  Klinke  b^  durch  Anstoss  bei  5'" 
gelöst  wird,  worauf  der  Steighebel  in  die  Stellung  IV  fällt  und  mittelst 
Stange  f  die  Hemmklinke  b  nach  3 IV  versetzt. 

In  der  darauf  beginnenden  vierten  Periode  drückt  der  wieder  ein- 
fahrende Spinnwagen  bei  5^  den  Steighebel  links  wieder  nieder,  spannt  also 
das  Spannwerk  und  rückt  dabei  mittelst  Stange  f  die  Klinke  b  wieder  in 
ihre  AnfangssteUung  31*). 

Die  Hauptperiode  des  Spinnstuhls  haben  wir  oben,  S.  533,  beieits  be- 
handelt. Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  bei  den  Umsteuerungen  aiAS-  und 
eingerückten  Kupplungen  gemäss  S.  574  Sperrwerke  sind. 


*)  Näheres  bei  Stamm,  Selfactor,  deutsch  von  Hartig,  Leipzig  1862, 
und  Schmidt)  Bew.-Mechanismus  des  Purr-Curtis-Selfactors,  Stuttgart  1865. 

40* 
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Zahlreiche  Anwendungen  finden  die  periodischen  Hemmwerke 
noch  in  vielen  andern  Arbeitsmaschinen,  die  ihr  Werkstück  einer 
Folge  von  Bearbeitungen  unterwerfen. 

§.  99 

Gleichförmig  sclireitende  Hemmwerke 

Am  zahlreichsten  sind  die  gleichförmig  schreitenden  Hemm- 
werke in  den  Räderuhren  angewandt.  In  diesen  ist  als  Taktgeber 
gewöhnlich  ein  ebenes  Pendel  benutzt  Zwei  Arten  desselben 
wendet  der  Uhrenbauer  soviel  wie  ausnahmslos  an, 

das  Lothpendel  und 

das  Radpendel. 
Unter  ersterem  verstehe  ich  das  in  senkrechter  Ebene  schwingende 
gewöhnliche  Pendel,  dessen  Schwerpunkt  ausserhalb  seiner  waage- 
recht gelegenen  Schwingungsachse  liegt;  das  andere  ist  das  in 
beliebiger,  auch  beweglicher  Ebene  schwingende  Pendel,  dessen 
Schwerpunj^t  in  seiner  zur  Schwingungsebene  rechtwinkligen 
Drehachse  liegt.  Beim  Lothpendel  fuhrt  die  Schwerkraft  die 
Mittelstellung  herbei,  beim  gebräuchlichen  Radpendel  eine  Feder, 
die  durch  das  schwingende  Gebilde,  die  Unruh  genannt,  vor- 
und  rückwärts  gebogen  wird*).  Diese  beiden  Taktgeber  schwingen 
nahezu  zeitengleich  bei  grösserem  wie  bei  kleinerem  Ausschlag. 
Wenn  daher  bei  einer  Uhrhemmung  nur  die  Zeit  zur  Wieder- 
einrückung  kürzer  ist,  als  die  Hemmzeit  — •  um  wie  viel  kürzer, 
ist  nebensächlich  — ,  so  ist  die  wichtigste  Aufgabe  des  Hemm- 
werkes gelöst  Sie  ist,  dass  in  irgend  einem  grösseren  Zeit- 
abschnitt stets  dieselbe  Anzahl  Theilungen  vom  Sperr- 
rad, hier  Steigrad  genannt,  durchlaufen  wird.  Dabei  mag 
ein  beliebig  grösserer  oder  kleinerer  Theil  der  Betriebsarbeit  über- 
schüssig gewesen  und  als  Stoss  aufgezehrt  worden  sein.  Diese 
bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  Hemmwerke  hat  es  möglich 
gemacht,  selbst  mit  sehr  unvollkommenen  Uhrwerken  eine  er- 
trägliche Zeitmessung  zu  erzielen.  Dies  erklärt  die  einmüthige 
Vorliebe,  die^  von  der  alten  Waaguhr  herauf  bis  heute,  in  der 


*)  Beim  ältesten  Radpendel  fehlte  die  Feder  noch;  ihre  Wirkung 
wurde  durch  eine  keineswegs  einfache  des  Treib^ewichtes  einigermafsen 
ersetzt;  bei  den  ersten  Taschenuhren  von  Peter  Henlein  (1500)  war  sie 
aber  schon ,  und  zwar  in  Form  eines  Borstenbündelchens,  angebracht. 
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ganzen  Welt  den  Hemmwerkuhren  zugewandt  ist,  und  andererseits 
das  Scheitern  aller  Versuche,  die  Laufwerkuhr,  z.  B.  die  mit  dem 
Kegelpendel,  an  ihre  Stelle  zu  setzen. 

Die  Betriebsarbeit  wird  in  den  Uhren  nur  zur  Ueberwindung 
von  schädlichen  Widerständen,  d.  i.  bloss  zum  Inganghalten  be- 
nutzt. Solche  Widerstände  erfährt  aber  auch  der  Taktgeber. 
Um  ihm  die  daran  verlorene  lebendige  Kraft  zu  ersetzen,  fügt 

Fig.  567    Chronometerhemmung 


man  dem  Hemmwerk  noch  Beschleuniger  ein,  die  den  Taktgeber 
im  Schwung  halten.  Kinematisch  unterscheiden  sich  hiemach 
die  Uhrhemmungen  untereinander  je  nach  der  Wahl  des  zu 
Grunde  gelegten  Gesperres,  des  Taktgebers,  des  Auslösers  und 
des  Beschleunigers.    Zwei  Beispiele  seien  vorgefiihrt*'^). 

1.  Beispiel,  Die  sog.  freie  Chronometerhemmung,  Fig.  667 ,  die  ah 
die  vorzüglichste  Hemmung  für  Seeuhreii  bekannt  ist  und  gehraucht  icird, 
hat  genau  die  schlichte  Einrichtung  unsrer  obigen  Grundanordnung.  Das 
Gelenk  3  der  Klinke  b  ist  der  Eeibungserspamiss  wegen  als  Blattgelenk 
aufgeführt,  s.  S.  156.  Auslöser  ist  der  Zahn  5  am  BadjjendeL  Er  bildet 
mit  dem  Kinkenfortsatz  b'  beim  Bechtsschwung  laufendes  Gesperre,  indem 


**)  Ausführliches  im  Konstrukteur   IV.  Aufl.  S.  669  ff.     Schaumodelle 
im  kinematischen  Eahinet  der  kg].  Techn.  Hochschule  zu  Berliü. 
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die  Klinke  V  wiederum  mit  Blattgelenk  hei  3',  weit  ah  von  5^  an  h  angelenkt 
isty  heim  Linksschwung  aher  hei  3"  gestützt  wird  und  demzufolge  die  Klinke 
hei  2  aushebt.  In  der  gezeichneten  Stellung  lässt  die  Klinke  h  den  Zahn  2 
gerade  frei.  Alsbald  danach  sinkt  die  Klinke  bis  zum  Fangstift  c'  in  die 
EingriffssteUung,    Das  frei  gewordene  Bad  fasst  hei  5'  die  Beschleunigungs- 

Fig.  568    Denüona  Hemmung       '^"''f'^  «"f  *^'^*'"  ''«'"f  «*  ''"» 

Taktgeber   bis   5"  Beschleunigung, 

worauf  sein,  jetzt  hei  5"  stellender 
Zahn  bei  2  aufgefangen  wird. 
Der  Taktgeher  vollzieht  eine  voll- 
ständige (Doppel-) Schwingung  und 
erfährt  nur  eine  verschwindend 
kleine  Stosswirkung  durch  den  Be- 
schleuniger, 

2.  Beispiel.  Thurmuhrhem- 
mung  von  Denison,  Fig.  568,  so- 
genannte Schwerkrafthemmung,  an- 
gewandt u,  a.  an  der  grossen  West- 
minster-Uhr  in  London.  Taktgeher 
ist  ein  Zweisekunden- Lothpendel, 
das  bei  4  am  Blattgelenk  (von 
—  Vis  w*  Dicke)  schwing.  Das 
Steigrad  hat  zwei  nebeneinander 
liegende  Zahnkränze,  wie  das  Sperr- 
I  rad  in  Fig.  507  c,  aher  jeder  von 

beiden    seine    eigene    Sperrklinke, 
Gesperrt  ist  hier  die  vordere  Bad- 
hälfte ai   bei  2^.     Ausgelöst  wird 
sie,  sobald  das  Pendel  die  Klinke  bi 
hei  5'  fasst  und  bis  5/  hebt.  Darauf 
kommt  das  Bad  in  Gang  und  hebt 
nun  mittelst  des  Zahnes  11"   die 
Klinke  5,  von  5J'  bis  5",  sodass 
Badhälfte   Oj    bei   2"    mit    halber 
Zahnflanken -Deckung  aufgefangen 
wird.     Zurückschwingend  hebt  so- 
dann das  Pendel  die  Klinke  6,  von 
5"  bis  5i"  und  löst  aj  aus,  worauf 
Zahn  II'  die  Klinke  6j  von  5,'  bis 
5'  hebt.    Die  Klinken  wirken  also  heim  Sinken  länger  auf  das  Pendel  als 
beim  Aufsteigen  und  das  gibt  die  Beschleunigung.    Ein  Windflügel  e,  der 
auf  der  Steigradachse  mit  laufendem  Gesperre  sitzt,  verhütet  übermässiges 
Schnellen  des  Bades  bei  den  ihm  freigegebenen  Sechstelsdrehungen*),     Wir 
sehen  also,  dass  hier  das  Steigrad  nicht,  wie  im  ersten  Falle  unmittelbar. 


*)  An  meinen  Modellen  habe  ich  die  Aufzugsgesperre  sowohl,  als  auch 
das  soeben  erwähnte  als  „stumme''  Gesperre  (s.  Konstrukteur  S.  612)  aus- 
geführt, sodass  das  ratschende  Geräusch  der  Klinken  wegfallt. 


Digitized  by 


Google 


Gleichförmig  schreitende  Hemmwerke  631 

sondern  unter  Vermittlung ^  und  zwar  der  Sperrklinken,  dem  Pendel  J9e- 
Bchleunigung  ertheilt,  —  Es  sei  bemerkt,  dass  die  mittelbare  und  die  wn- 
mittelbare  Beschleunigung  ungefähr  gleichoft  vorkommen. 

Bei  den  ausgezeichneten  Uhrhemmungen  von  Dr.  Riefler*) 
geschieht  die  Beschleunigung  des  Taktgebers  ganz  neuartig,  bei 
dem  Radpendel  nämlich  durch  die  Unruhfeder,  beim  Lothpendel 
durch  die  Aufhängefeder,  beidemal  wenn  diese  Feder  aus  ihrer 
Mittellage,  die  ohne  Biegungsspannung  ist,  in  die  benachbarte 
mit  Biegungsspannung  behaftete  Lage  übergeht. 

In  den  Uhrhemmungen  haben  wir  Hemmwerke  vor  uns,  bei 
denen  die  Betriebskraft  einzig  zur  Ueberwindung  der  Bewegungs- 
hindemisse  benutzt  wird  und  zugleich  dies  so  gleichmäfsig,  d.  h. 
in  so  gleichen  Schritten  geschieht,  dass  die  Maschine  zum  Messen 
der  Zeit  dienen  kann.  Etwas  ganz  Aehnliches  fanden  wir  oben 
(S.  493)  bei  den  Rädern,  die  zum  Messen  von  Finden  dienen. 
Einen  eigentlichen  Unterschied  in  der  Einrichtung,  in  der  An- 
lage des  Mechanismus,  fanden  wir  nicht  vor  zwischen  den  Messungs- 
und den  Kraftmaschinen;  nur  der  Zweck,  der  mit  ganz  demselben 
Mechanismus  verfolgt  wurde,  war  in  den  beiden  Fällen  nicht  der- 
selbe, ja  war  stark  verschieden.  Ganz  so  steht  es  auch  hier. 
Den  Genauigkeitshemmwerken  schliessen  sich  Erafthemmwerke  an, 
und  zwar,  so  gut  wie  wir  oben  unregelmäfsig  schreitende  kraft- 
volle Hemmwerke  in  grosser  Zahl  angewandt  fanden,  finden  wir 
auch  gleichmäfsig  schreitende,  d.  i.  solche  vor,  in  denen  bei 
grosser  Kraftübertragung  die  Maschine  selbst,  so  gut  wie  vorhin 
die  Uhr,  ihren  regelmäfsig  schreitenden  Gang  ohne  Hülfe  voll- 
zieht. Durchaus  überwiegend  sind  es  wieder  die  Fludhemmwerke, 
die  sich  hier  eignen.    Einige  Beispiele  seien  besprochen. 

3.  Beispiel,  Die  Beichenbach^sche  Wassersäulenmaschine ^  Fig,  569 
(a,f.  S.).  Wenn  man  die  Aufgabe  erhielte^  die  Kammer  schleuse,  Fig,  557,  so  in 
Gang  zu  bringen^  dass  in  regelmäfsiger  Folge  die  Kammer  aus  der  oberen 
Haltung  zu  fiUlen  und  wieder  in  die  untere  Haltung  zu  entleeren  wqre,  so  hätte 
man  die  Ventile  bi  und  b^  oder  deren  Vertreter  6/  und  6,'  bei  jedem  Hubschluss 
ziemlich  gleichzeitig  zu  bewegen,  das  eine  zu  schliessen  und  das  andere  zu 


*)  S.  Bauer,  Hemmungen  und  Pendel  für  Präzisionsuhren  und  die 
Uhren  des  Riefler'schen  Systems,  München  1893,  und  S.  Riefler,  die  Prä- 
zisionsuhren mit  vollkommen  freiem  Echappement  und  neuem  Quecksilber- 
Compensationspendel ,  München  1894.  Der  hervorragende  Ingenieur  und 
Fabrikant  S.  Riefler  wurde  wegen  seiner  Verdienste  um  die  Zeitmessung 
und  den  Bau  mathematischer  Instrumente  von  der  Münchener  Universität 
zum  Ehrendoktor  ernannt. 
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öffnen  und  umgekehrt,  was  dazu  führen  möchte^  die  beiden  Umlaufventile 
in  seinen  Sperrkörper  zu  vereinigen.  Dies  ist  ein  zusammengezogenes  Bild 
dessen,  was  in  der  vorliegenden  Wassersäulenmaschine  verwirklicht  worden 
ist  Das  geschah  allerdings  erst  spät,  mindestens  zwei  Jahrhunderte  nach 
der  Einführung  der  Kammerschleuse  ♦).  Der^  Uebergang  vom  weiten  Kanal- 
werk auf  eine  enge  Röhrenvorrichtung  war  viel  zu  schwer,  um  rasch  ge- 

Fig.  569    Wa83erBäule,,maschifu>    /«^»t  werdemu  können,  schmerig  auch 

die  selbstthätige  Steuerung,  die  für  die 
Dampfmaschine  aber  schon  eher  er- 
funden  ward.  Können  wir  daher  nur 
theoretisch,  begrifflich,  die  erwähnten 
p  Zusammenhänge  bilden,  so  dürfen  wir 
doch  die  Wasser säulenmasehine  hier- 
hin und  vor  die  Dampfmaschine  stellen, 
weil  die  bedeutsame  Erfindung  des 
Fludhemmwerkes  in  der  Kammer- 
c  schleuse  so  lange  vorher  schon  gemacht 

worden  war. 

In  Beichenbachs  Maschine    stellt 
das    kolbenförmige   Ventil   fe»    die   in 
eins  zusammengezogenen    Sperrer    &/ 
und  bf   der  Kammerschleuse  vor. .  Ge- 
senkt verbindet  es  den  Baum  a  unter 
dem  Kolben  a'  mit  der  Druckwasser^ 
Säule  tti,  gehoben  verbindet  es  ihn  mit 
der  Untersäule  a^.     Gesteuert  wird  b^ 
durch  eine  zweite  ganz  kleine  Wassersäulenmaschine i  d^en  Kolben  b^  mit 
Ventil  bi  fest  verbunden  ist.    Die  kleine  Maschine  wird,  durch  den  Hebel  d^ 
gesteuert ,  den  der  Hauptkolben  '  an  jedem  Ende  seines  Hubes  mittelst  der 
Nocken  5  und  6  verstellt.    Das  Spiel  der  Kräfte  wird  aus  den  gezeichneten 
Ventilstellungen  klar.    Das  Hebelwerk  5.6  d^   bildet  für  sich  einen  dritten 
Trieb,  sodass  die  Maschine  als  Ganzes  in  dritter  Ordnung  arbeitet.    Bei 
den  Alisführungen  treibt  Beichenbachs  Maschine  mittelst  der  Kolbenstange 
wiederum  einen  Kolben,  und  zwar  den  einer  Pumpe,  d.  f.,  wie  wir  wissen, 
ein  (Wasser-) Schaltwerk,  also  einen  Sperrtrieb, 

4,  Beispiel,  Einfachwirkende  Hubdampfmaschine.  In  Fig,  570ista^ 
obere  Dampf säule  (aus  der  Haltung  Dampfkessel),  ä^  Untersäule,  mit  der 
Atmosphäre  in  Verbindung ;  die  Obersäule  wirkt  nicht  vermöge  ihrer  Schwere, 
wie  vorhin,  sondern  vermöge  ihrer  Spannung,  Der  Kolben  bewegt  sich 
während  der  Kraftaufnahme  nach  unten,  hebt  aber  dabei  das  am  Hebel  d 
angebrachte  Gewicht  G.  Die  Ventile  b^  und  b^  sind  hier  nicht  fest  ver^ 
bunden  wie  vorhin,  damit  sie  sich  als  Hubventile  einzeln  gut  scMiessen 
lassen.     Der  Hebel  d  dient  hier  wie  im  vorigen  Beispiel  wohl  auch  zur 


*)  Eine  Wassersäulenmaschine  eignen  Entwurfes  beschrieb  genau  und 
stellte  vollständig  dar  Belidor  in  s.  Architecture  hydraulique  1739,  I, 
S.  298  (s.  auch  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  924).  Ebenda  ist  eine  1731  aus- 
geführte W.-S.- Maschine  beschrieben. 
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Steuerung,  muss  aber  wegen  der  Kraftübertragung  wahrend  des  ganzen 
Kolbenhubs  im  Gang  bleiben ;  deshalb  sind  die  Nocken  5  und  6  an  der 
von  ihm  geführten  Stange  d^  angebracht,  I>ie  Ventile  b^  und  6,  werden 
je  durch  ein  Spann  werk  „geöffnet^  (vergl.  S.  583),  sobald  dieses  durch 
einen  der  Nocken  ausgelöst  wird.  Die  Spann  werkklinken  wirken  gegen- 
seitig.    Wenn  Kolben  a*  am  untern  Hulende  anlangt,  löst  Nock  5  das  Ge- 

Fig.  570    Hubdampfmaschine 


sperre  7  aus,  spannt  aber  damit  zugleich  das  Spannwerk  fi/i,  indem  er 
zugleich  das  Ventil  b^  schliesst.  Vermöge  der  Auslösung  bei  7  öffnet  darauf 
das  Spanntcerk  e, /,  das  Ventil  b^,  das  nun  den  gebrauchten  Dampf  zu- 
nächst unter  den  Kolben  treten  lässt  und  dort  denselben  Druck  wie  oben 
entstehen  lässt.  Der  Kolben  steigt  und  löst  beim  oberen  Hubschlusse  mittelst 
Nockens  6  die  Sperrung  7  und  damit  das  Spannwerk  e^f^  wieder  aus,  zu- 
gleich bf  schliessend  und  das  zugehörige  Spannwerk  tvieder  spannend.  Die 
dargestellte  Steuerung  ist  die  Farey^sehe.  Das  Gewicht  G  dient  wieder  zum 
Pumpen-,  d.  i.  Schaltwerkbetrieb.  Soll  Niederschlagung  des  Dampfes  statt- 
finden^ so  wird  ein  Kondensator centil  b^,  das  bei  Schliessung  von.  5,  ge- 
öffnet wird,  eingeschaltet,  ausserdem  am  Kondensator  ein  Einspritzhahn,  der 
mit  ^3  zusammen  qeöffnet  und  geschlossen  wird.     Will  man  den  Dampf  sich 
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noch  dehnen  lassen ^  so  wird  Hebel  e^  so  gestaltet,  da^s  er  die  Schliessung 
von  hl  durch  den  passend  gestellten  Noch  5  verfrüht,  s.  Nebenfigur,  ^Streich- 
hebeV.  Damit  ist  aber  die  Sperrung  bei  7  zur  Unzeit  gelöst;  /,  mtiss  des- 
halb von  einer  zweiten  Sperrung  8  gehalten  werden,  die  entweder  beim  Hub- 
scJUuss  durch  die  Steuerstange,  oder,  wie  sehr  gebräuchlich,  nach  einer  Hub- 
pause  durch  das  langsam  ablaufende  Spannwerk  K,  den  sog,  Katarakt, 
mittelst  des  Nockens  9  gelöst  wird,  —  Abgesehen  von  dem  Hebelgetriebe 
ddi, ,  besteht  die  vorliegende  Maschine  nur  aus  Sperrtrieben. 

5,  Beispiel,     Ein  doppeltwirkendes  Fludhemmwerk   erfordert    vier 
Sperrer  oder  Ventile;  nur  müssen  diese  gesteuert  werden,  während  sie,  wenn 
F'a   571  *^  Hubventile   wie   in  Fig.    571   gestaltet,    ohne 

weiteres  dienen  könnten,  wofern  die  Maschine  als 
Schaltwerk,    also  als  Pumpe   wirken   sollte.     Soll 
sie  als  Hemmwerk  gebraucht  werden,  so  wäre  der 
linksgelegene  Kanal  I  derjenige    der  Drucksäule, 
der  rechtsgelegene  IV  der  der  Äbflusssäule,  und 
die    Kolbenbewegung    fände    entgegen    der   Pfeil- 
richtung statt.  Die  Steuerungsvorrichtung  hat  dann, 
wofern  das  Flud  tropfbar  flüssig  ist,  die  Räume 
I  bis  IV  abwechselnd  in  den  Verkehr 
I—II    und    lU—IV, 
oder  I—III    „        U—IV 
zu  setzen.     Gestaltet   man    die    vier    Ventile    als 
Gleitungsventile,  so  können  sie  wegen  dieser  Gleich- 
seitigkeit ihrer  Bewegungen  zu  einem  einzigen  Bau- 
theü  vereinigt   werden.     Dies  kann  z.  B.  so    ge- 
schehen,   wie  Fig.  572  unter  a  zeigt;  sie  bilden 
dann  vier  Stege  in  einem  Hahn,  einem  sog.  Vierweg- 
hahn.   Wie  der  Schlüssel  gezeichnet  ist,  verscMiesst  er  alle  vier  Wege,  was  den 
Endstellungen  des  Kolbens  entspricht.    Dreht  man  ihn  um  45^  nach  rechts, 
so  verbindet  er  I  mit  III  und  II  mit  IV\  dreht  man  ihn  ebenso  weit  nach 
Fig.  572     Vom  Hahn  zum  Muschelschieber 
a.  b.  c.  d. 


links,  so  verbindet  er  I  mit  II  und  III  mit  IV.  Die  Stege  6,  und  b^ 
können  nun  aber  aiu:h  weggelassen  werden,  ohne  dass  diese  Wirkung  auf- 
hört, s.  unter  b,  die  Kanäle  II,  III  und  IV  auch  näher  zusammengelegt 
werden,  wie  unter  c.  Dann  aber  wird  die  Gleitfläche  dicht  neben  I  auch 
überflüssig,  und  es  kann  ausserdem  der  Krümmungshalbmesser  der  übrig 
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gebliebenen  Gleitfläche  beliebig  gross  ^  ja  unendlich  gross  gemacht  toerdeHy 
wie  unter  d.  Diese  letztere,  so  überaus  schlichte  Form  der  in  eins  ver- 
schmoUenen  vier  Ventile  führt  den  bekannten  Namen  ,,Muschelschieber^. 

Der  [Muschelschieber  ist  von  Murdock  in  der  Wattischen 
Maschinenfabrik  vor  nunmehr  hundert  Jahren  zuerst  ausgeführt 
worden.  Der  Weg  zu  ihm  war  nicht  so  geradlinig  wie  der  in 
unsrer  Figur;  Watts  D-Schieber,  s.  Fig.  575,  lag  breit  dazwischen, 
auch  fehlte  dem  Muschelschieber  die  Entlastung,  die  der  D-Schieber 
Fig.  573  Kolbenschieber 


besass.  Dennoch  hat  er  sich  eine  Anwendbarkeit  ersten  Ranges 
erworben  und  diese  auch  für  zahlreiche  Fälle  beibehalten,  da 
man  ihm  bald  durch  geeignete  Annahme  der  Stegbreiten  noch  die 
Eigenschaft  verlieh,  den  Fludzutritt  vor  Hubschluss  zu  sperren,  d.  h. 
die  in  ihm  enthaltenen  Ventile  verschiedenzeitig  wirken  zu  lassen*). 
Zu  seiner  Entlastung  ist  man  übrigens  in  verschiedenen  Formen 
wieder  zurückgekehrt,  neuerdings  eifriger  als  sonst,  z,  B.  in  der 
Form  des  Kolbenschiebers,  s.  Fig.  573;  hier  ist  noch  die  durch 
Trick  eingeführte  Kanaltheilung  vortheilhaft  benutzt**).  Eine 
andere  Entlastungsweise  zeigt  Fig.  574  (a.  f.  S.),  angewandt  bei 
den  vorzüglichen  Dampfmaschinen  der  Weston  Engine  Company 
in  Neuyork,  deren  Steuerungsregler  S.  172  dargestellt  ist. 

*)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  1134  ff. 
**)  S.  Weisbachs  Ingenieur   VII.  Aufl.  S.  869  u.  Konstrukteur  S.  1141. 
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An  die  Vierheit  der  Ventile  wurde  man  wieder  entschieden 
erinnert,  als  er  in  der  Corliss'schen  und  verwandten  Dampf- 
maschinen wieder  in  die  vier  Einzel ventile,  sei  es  Hub-,  sei  es 
Gleitventile,  zerlegt  wurde,  wie  ja  einstweilen  bei  den  Landdampf- 
maschinen der  Brauch  geblieben  ist*). 

Fig.  574    Schieber  mit  Rückenplatte 


Es  braucht  nur  angedeutet  zu  werden,  dass  Hemmwerke  mit 
Pressluftbetrieb,  den  man  aus  einer  Presslufthaltung  und  -leituug 
gewinnt,  bereits  vielfach  angewandt  sind.  Es  wird  jetzt  erwogen, 
ob  man  vielleicht  die  nach  Lindes  Verfahren  erzielte  flüssige 
Luft  als  Haltung  für  Pressluftbetrieb  benutzen  könne. 

Als  das  Hemm  werk  Dampfmaschine  am  Schluss  des  17ten 
Jahrhunderts  durch  Papin  erfunden  und  von  ihm  in  Marburg  und 
Kassel  in  ihren  frühesten  Formen  ausgeführt  wurde,  erhoffte  der 
Erfinder  dessen  allgemeine  Anwendbarkeit,  versuchte  auch,  es 
alsbald  zum  Ruderradbetrieb  zu  verwenden;  dennoch  blieb  die 
Maschine,  als  sie  dann  in  England  weiter  gebildet,  vor  allem  mit 
einer  Steuerung  versehen  wurde,  zunächst  an  Pumpenbetrieb,  d.  i. 
geradlinigen  Schaltwerkbetrieb,  gebunden  und  leistete  auch  da- 
durch für  den  Bergwerksbetrieb  Grosses;  sie  machte  aber  weniger 


*)  Nicht  günstig  für  das  Verständniss  der  sich  Heranhildenden  ist  es, 
dass  man  die  HuhventUsteuerangen  „Ventilsteuerungen''  nennt  und  die 
ührigen  mit  dem  Namen  „Schiebersteuerungen''  abfindet,  obwohl  man  Cor- 
lissens  schwingende  Gleitventile  nicht  mit  vollem  Vertrauen  Schieber  nennt. 
Dazu  noch  das  Wort  „Drehschieber"!  wo  doch  „schieben"  und  „drehen** 
etwas  Gegensätzliches  bedeuten.  Und  alles  das  steht  unter  dem  unklaren 
Haupttitel  „Ventil",  vergl.  S.  484. 
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Aufsehen,  als  man  heute  glauben  möchte,  da  sie  nur  auf  einem 
eng  begrenzten  Gebiet  gebraucht  ward.  Das  gieng  so  bis  gegen 
1775,  wo  die  Bestrebungen,  die  blossen  Hubbewegungen  in  Dreh- 
bewegungen umzusetzen,  gelangen.  Zuerst  hatte  man  es  mit 
Schaltwerken  nach  Art  desjenigen  in  Fig.  537  versucht;  und 
welcher  heutige  Ingenieur  erinnert  sich  nicht,  dass  auch  Langen  s 
„atmosphärische"  Gaskraftmaschine  damit  begann?  Man  kam 
endlich  auf  den  Schubkurbeltrieb  (CgP-^)?,  den  wir  §.  60  be- 
sprochen haben;  aber  man  kam  dazu  keineswegs  planmäXsig,  son- 
dern probirenderweis.  Dieser  Kurbeltrieb,  verbunden  mit  der  so 
wichtigen  Krafthaltung  Schwungrad,  war  längst  bekannt*);  dass 
Wasbrough  ihn  Watt  entwendet  habe,  ist  völlig  ins  Reich  der 
Aufregung  bezweckenden  Fabeln  zu  verweisen.  Man  musste  sich 
damals  nur  erst  durcharbeiten  zur  Einfachheit  und  namentlich 
zur  begrififlichen  Loslösung  schon  vorhandener  Mechanismen  von 
ihren  alten  Anwendungen,  mit  denen  sie  verwachsen  schienen, 
vergl.  Bd.  I,  S.  11.  Viele  Mechanismen,  die  heute  grossen  Klassen 
angehören,  mussten  einzeln  erst  ersonnen  werden,  wie  z.  B.  die 
Gelenkgeradfuhrungen ,  der  zum  Ventilbetrieb  dienende  Kurbel- 
trieb ((7^')7,  der  sehr  viel  Mühe  machte,  der  Gangregler  usw. 
Lehrreich  ist  es,  heute  die  Wattische  Dampfmaschine,  die  ja 
immerhin  ein  Bild  unsrer  heutigen  einfachen  Dampfmaschine  mit 
Niederschlagung  (Kondensation)  ist,  auf  der  Unterlage  unsrer 
getrieblichen  Analyse,  §.  39,  und  unsrer  Trieb-Eintheilung,  §.  54, 
zu  betrachten.  Wir  kommen  dabei  zur  nachstehenden  Dar- 
stellung **). 

Wir  erJcennen  in  Cylinder  A,  Kolben  B  und  Schieber  6\  Fig.  575  {a.f,  S.), 
das  eigentliche  Fludhemmwerk,  dem  von  a  her  aus  der  Haltung  Dampfkessel 
das  Betriebsflud  Dampf  zuströmt^  dessen  Ein-  und  Auswege  b  und  c  sind. 
Die  rechte  Hälfte  des  kastenförmigen  Unterbaues  D  bildet  eine  Haltung  H 
für  das  Kühlwasser,  dessen  Voirath  durch  ein  Schaltwerk ^  die  Kalt- 
wasserpumpe Gy  stets  wieder  ergänzt  wird.  Aus  dieser  Haltung  wird 
eine  andere ,  die  Tiefdruckhaltung  E,  genannt  Kondensator,  mit  Wasser 
versorgt,  das  durch  den  Einspritzhahn  e,  ein  ruhendes  Fludgesperre ,  fort- 
während    zutritt    und    den,    absatzweis    aus    dem    Abweg    d    kommenden 

*)  Nicht  nur  zu  Watts  Zeiten  vom  Scheerenschleifer  her,  sondern 
er  ist  schon  dargestellt  hei  Böckler,  Theatr.  maohinarum  novum,  Nürnherg 
1661,  Tafel  122,  aher  auch  schon  hei  Strada  ä  Rosherg,  Kunstliche  Ahriss, 
Frankfurt  am  Mayn  1617,  sogar  achtmal,  einmännisch  wie  zweimännisch, 
dann  auch  hei  Zeising,  Theatr.  machinarum,  Leipzig  1612,  Theil  III,  S.  11. 
♦♦)  S.  des  Verfassers  kurzgefasste  Gesch.  der  Dampfmaschine,  II.  Aufl., 
Braunschweig  1891,  S.  47ff.       . 
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Abdampf  niederschlägt  Ein  zweites  Schaltwerk ,  Idie  „Luftpumpe^  F, 
entzieht  der  Tiefdruckhaltung  E  das  Einspritz  -  und  Niederschlagswasser, 
sowie  die  demselben  beigemengte  Luft,  J  ist  eine  kleine  Hülfshaltung  (von 
Watt  „Heissbrunnen^  genannt) ,  in  die  die  Luftpumpe  ausgiesst;  aus  ihr 
fliesst  die  Hauptmasse  des  Wassers  frei  durch  ein  Bohr  a5,  ein  kleiner 
Theil  aber  wird  durch  ein  drittes  Schaltwerk  ^  die  Speisepumpe  K,  abge- 
zogen und  zur  Brindley^ sehen  Haltung*)  über  dem  Dampfkessel  zurück- 
geschafft^ durchschnittlich  in  der  Menge,  in  der  das  Wa^er  in  Dampfform 
durch  a  zur  Maschine  gelangt  war,    L  ist  die  Krafthcdtung  y^Schvmng- 

Fig,  575 


rad^,  das  seine  Drehung  vom  Waagbaum  (Balancier)  zugeleitet  bekommt; 
genauer  gesprochen  geschieht    diese    üebertragung    durch   einen   (höheren) 

c  _d 

Kurbeltrieb  (C3  PJ-)d,  verbunden  mit  einem  zweiten  {C'^)c,Baumy  Koppel M 

d 

und  Kurbel  N.    0  ist  Gestänge  zum  Schiebertrieb ,  der  aus  (C^Oo"  und  aber- 
d 

mals  (CgPJ-)"5"  gebildet  ist.  In  P  sehen  wir  als  weitere  Haltung  j  und 
zwar  Krafthaltung  y  den  Gangregler  (den  Watt  nicht  etwa  Begulator,  son- 

(Z  d 

dem  ^Hubstrecker^  nannte),  der  mittelst  Kurbeltriebs  (C2P8-!-)c  und  (C^)« 
auf  die  bei  a  gelegene  Einlassklappe ,  ein  ruhendes  Fludgesperre ,  einwirkt, 
selbst  aber  durch  einen  Biemen-  und  einen  Zahnrädertrieb  gedreht  wird. 
Die  drei  Pumpen  werden  jede  durch  einen  Kurbeltrieb ,  in  dem  der  Waag* 
bäum  das  treibende  Glied  ist,  betrieben. 

Die  Haltung  „Dampfkessel''  ist  mitzuzählen.  Wir  sehen  nun ,  dass 
das  Ganze,  als  Einheit  kinematisch  betrachtet,  folgende  Triebe  einschliesst : 
1  Hemmwerk  für  Dampf  als  Hauptsache ,  sodann  7  Haltungen ,  nämiich  1 
für  Dampf,  4  für  Wasser,  2  für  lebendige  Kraft,  femer  3  Schaltwerke  für 


*)  üeber  den  Brindley'schen  Speiser  s.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  922 
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Wasser  htzw.  Luft,  nicht  weniger  als  9  Kurbeltriebe,  und  1  Riemen-  und 
1  Rädertrieb  für  den  Gangregler,  Das  sind  zusammen  genommen  22  Triebe, 
von  denen  20  zu  dem  ersten  Haupttrieb,  dem  Fludhemmwerk,  hinzuzuthun, 
zu  bauen,  zu  schaffen  waren,  um  die  für  den  Fabrikbetrieb  geeignete 
UmtriebS'Dampfmaschine  hinzustellen.  Das  hatte,  von' der  Jirfindung(  1688) 
an  gerechnet,  nahe  drei  Menschenalter  in  Anspruch  genommen. 

Diese  Aufzählung  zeigt  wohl  deutlicher,  als  vieles  Andere 
Termöchte,  welche  geistige  Arbeit  im  achtzehnten  Jahrhundert 
auf  die  eine  Maschine  verwandt  worden  ist  Es  war  eben  das 
ganze  Jahrhundert,  was  daran  arbeitete,  nicht  bloss  einige  Hoch- 
begabte, wie  das  heldenbedürftige  Publikum  so  gerne  glaubt. 
Wohl  ragten  mehrere  besonders  Tüchtige,  Watt  namentlich,  weit 
hervor;  aber  die  mechanischen  Köpfe  ganz  allgemein  beschäftigte 
der  noch  unentwickelte  Hemmwerkbegriff  und  so  fanden  sich 
Helfer  ringsum.  Den  Begriff  vom  Hemmwerk  hatte  man  aus  der 
schon  lange  erfundenen  Eammerschleuse  nicht  klar  herausge- 
schieden; dass  man  aber  mit  dem  Begriff  arbeitete,  sieht  man 
doch  an  der  Wassersäulenmaschine,  die  1730  schon  auftauchte, 
1750  fertig  und  betriebsfähig  war.  Daneben  auch  gieng  das 
Schaffen  und  Wirken  an  den  Genauigkeitshemmwerken,  den  Uhren, 
einher.  Dass  diese  sich  geradezu  parallel  zur  Dampfmaschine  ent- 
wickelten, ist  nicht  Zufall,  sondern  ein  Merkzeichen  von  der  leb- 
haften Gedankenströmung,  die  damals  überhaupt  in  der  Technik 
im  Gange  war. 

Die  vorgeführten  Beispiele  von  Krafthemmwerken  mit  regel- 
mäfsigem  Betrieb  werden  ausreichen,  das  Grundsätzliche  daran 
iqs  Licht  zu  setzen.  Es  sei  nur  kurz  noch  erinnert,  dass  das 
letzte  Halbjahrhundert  uns  in  den  Aether-,  Gas-,  Petroleum- 
maschinen, Kohlenstaubmaschinen  usw.  noch  eine  ganze  Schaar 
von  Fludhenmiwerken  gebracht  hat,  woraus  klar  wird,  welchen 
Umfang  und  welche  Bedeutung  das  Gebiet  der  Fludhemmwerke 
gewonnen  hat. 

§.  100 

Verbundmascliineii,  Kiirbelkapselwerke 

In  den  Kraftmaschinen,  die  durch  gasförmiges  Flud  betrieben 
werden,  ist  es  für  die  Ausnützung  des  Arbeitsvermögens  des 
Treibfiudes  von  hoher  Wichtigkeit,  dessen  Dehnungsarbeit  zu 
verwerthen.  .  Das  Bestreben  hierzu  wird  bei  Dampf-,  Gas-,  Press- 
luftmaschinen usw.  um  so  entschiedener  zur  Geltung  gebracht, 
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je  höher  die  Anfangsspannung  des  Fludes  ist.  Bei  dem  „einfach- 
"wirkenden"  Dampfhemm  werk,  wie  es  zum  Betrieb  von  Gruben- 
pumpen benutzt  wird,  leitet  man  die  beim  Hubbeginn  über- 
schüssige Arbeit  in  Krafthaltungen,  z.  B.  schwere  Massen,  die 
Yon  diesem  Ueberschuss  beschleunigt  werden,  aber  die  aufgenom- 
mene lebendige  Kraft  bis  gegen  Ende  des  Hubes  wieder  abgeben. 
Gewichtshebel,  auch  Wasserhebel*)  dienen  dabei  als  Hülfsmittel. 
Bei  den  Umtriebs- Dampfmaschinen,  Pressluft-  und  Gas- 
motoren aller  Art  dient  in  verwandter  Weise  das  Schwungrad, 
das  aber,  statt  bis  zum  Hubschluss  zum  Stillstand  zu  kommen, 
bloss  an  Schnelle  etwas  einbüsst.  Ausgiebiger  noch  wirkt  die 
Verwendung  des  Treibfludes  in  der  „Verbundmaschine"**).  Eine 
von  dehnbarem  Flud  betriebene  Verbund -Kraftmaschine  besteht 
aus  zwei  oder  mehr  in  dieselbe  Fludsäule  eingereihten  Hemm- 
werken, deren  aufeinander  folgende  Kolbenräume  jeder  grösser 
hergestellt  sind,  als  der  vorhergehende.  Das  Treibflud  gelangt 
demzufolge  schrittweis  vom  kleinsten  bis  in  den  grössten  der 
Kolbenräume  und  hat  schliesslich  unter  Arbeitsabgabe  die  der 
Raumvergrösserung  entsprechende  Dehnung  erfahren.  Die  Reihe 
der  Verbundsdehnungen  bezeichnet  sich  am  einfachsten,  wenn 
man  die  Zahl  der  verbundenen  Kolbenräume  nennt.    Stehen  zwei 


♦)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  872 ,  mit  Bochkoltz  auch  Windkessel. 
*♦)  Das  vom  Verf.  empfohlene  Wort  „Verbund"  bezeichnet  genau,  was 
mit  dem  englischen  Compound  bezeichnet  werden  will;  es  ist  in  den  be- 
hördlichen und  den  höheren  technischen  Kreisen  nunmehr  fest  angenommen. 
Das  Wort  stammt  aus  dem  Mittelalter,  wurde  aber^  den  damaligen  Regeln 
des  Oberdeutschen  gemäfs,  „Verbunt"  geschrieben  (s.  Lexer,  Mittelhoch- 
deutsches H.-W.-Buch,  III,  S.  85).  Der  gelegentlich  erhobene  Einwand, 
man  müsse  „Verband",  nicht  „Verbund"  sagen,  ist  nicht  stichhaltig.  Beide 
Begriffe  bestehen  nebeneinander.  Der  Verband  ist  eine  losere  Verbindung 
zu  gemeinsamen  Zwecken,  wie  beispielsweise  auf  allgemeinerem  Gebiet  der 
Buchhändler- Verband,  der  Verband  D.  Architekten-  und  Ing. -Vereine,  be- 
deutet aber  nicht  die  gegenseitige  Abhängigkeit,  die  im  vorliegenden  Falle 
auszudrücken  ist.  Im  Verband  oder  in  „einem"  Verband  stehen  beispiels- 
weis  die  Arbeitsmaschinen  einer  Fabrik,  die  von  einem  und  demselben 
Triebwellenstrang  betrieben  werden.  Die  praktische  Elektrik  unterscheidet 
Einzel -Antrieb  und  Gruppen -Antrieb  von  Arbeitsmaschinen;  im  letzteren 
stehen  die  Maschinen  im  Verband.  Dagegen  arbeiten  die  Uefner'schen 
Lampen  in  einem  Stromkreise  im  Verbund.  Die  obigen  Kreisseiltriebe, 
§.  73 i  sind  auch  Verbundtriebe;  bei  ihnen  gibt  ein  und  dasselbe  Track  — 
an  Stelle  eines  Fluds  —  an  die  hintereinander  gereihten  Rollentriebe  Trieb- 
kraft ab  und  kommt  entkräftet  an  der  Antriebsstelle  wieder  an.  Auch  hier 
kann  Verbund  neben  Verband  vorkommen;  so  stehen  bei  der  Anlage  von 
Fig.  404,  S.  477  zwei  Verbundtriebe  im  Verband. 
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Dampfcylinder  im  Verband,  so  beisst  dann  die  Maschine  eine  Zwei- 
verbundmaschine,  wenn  drei,  yier,  eine  Dreiverband-,  \'ierverband- 
mascbine"^).  Die  Heramwerke,  die  sie  bilden,  können  gleichzeitig 
noch  für  sich  in  „Verband^  stehen,  was  sich  auch  noch  unschwer 
ausdrücken  lässt    Einige  Beispiele  seien  Yorgeführt 

1.  Beispiel,  Fig,  576  (a.f,  S.)  sUüt  im  Längsschnitt  eine^  von  Denny 
A  C<«  in  Dunbartan  gebaute  Schiffsschrauben- Maschine  dar,  Sie  hat  vier  im 
Verbund  stehende  Dampfcylinder,  deren  Kolben  paarweis  fest  verbumlen  sind 
und  je  auf  eine  der  rechtwinklig  versetzten  Kurbeln  der  Schraubenurelle 
wirken.  Die  Maschine  ist  also  eine  Vierverbund -Zwillingsmaschine,  AVn- 
und  Audasscylinder  stehen  bei  gleichem  Kolbenschub  in  dem  Durchmesser- 
cerhältniss  32:92,  woraus  sich  ihr  Bäumteverhältniss  zu  1:8,2  ergibt.  Es 
würde  also,  wenn  der  Einlasscylinder  Volldampf  bekäme,  etwas  über  acht- 
fache Dampfdehnung  stattfinden.  In  der  gezeichneten  Stellung  ist  aber  der 
Dampfeinlass  schon  bei  halbem  Hub  geschlossen,  was  rund  16 f acher  Dehnung 
entspricht**).  Den  vier  Cylindern  etitsprecheti  vier  Schieber;  zwei  davon 
sind  Kolben -j  zwei  Muschelschieber.  Da  nun,  wie  wir  von  S.  634  wissen, 
jeder  der  Schieber  hier  vier  einzelne  Ventile  in  sich  verschmolzen  enthält, 
so  stellen  die  vier  Schieber  16  Ventile,  d.  h.  also  16  für  Fludaufhaltung 
eingerichtete  Sperrer  vor.  Die  Kolbenpaare  wirken  auf  die  Welle  mit 
dem  GeradschubkurbeUrieb  (C^PJ^yj;  die  Welle  ihrerseits  betreibt  die 
Schieberpaare  mit  je  einem  höheren  Schubkurbeltrieb,  nämlich  dem  Stephen' 
soh' sehen  ScMeifbogengetriebe  ♦**). 

Es  verdient  hier  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  Schalt- 
werke zur  Luft-Zusammenpressung,  die  Luftpresser,  in  den  Kolben - 
räumen  die  den  vorliegenden  sehr  ähnlich  sind,  nur  anders  ge- 
steuert werden,  und  zwar  so,  dass  die  Luft  vom  atmosphärischen 
Zustande  aus  schrittweis  zu  höherer  Spannung  gebracht  wird; 
man  nennt  das  Stufenverdichtung.  Während  bei  der  Verbund- 
Dampfinaschine  die  Wärmeverluste  klein  gehalten  werden,  ist 
man  beim  Verbund -Luftpresser  in  der  Lage,  die  beim  Pressen 


*)  Die  Engländer  nennen  eine  Zweiverbundmasohine  an  sieh  sobon 
„Compound"  und  kommen  dadurch  in  die  unbequeme  Lage,  bei  mehr  als 
zwei  Cylindern  zu  den  Bezeichnungen  „Dreifach**-,  „Yierfach"-Expan»ion  usw. 
greifen  zu  müssen;  bei  Anwendung  der  obigen  Beziehungsweise  brauchen 
wir  ihnen  hierin  nicht  zu  folgen. 

**)  Hier  wird  deutlich,  dass  die  englische  Benennungsweise,  die  hier 
lauten  würde  „Vierfach- Expansionsmaschine**,  eine  Angabe  in  die  Benennung 
hineinzieht,  die  zwar  durch  die  Zahl  4  etwas  anzeigt,  aber  eine  missver- 
ständliche Nebenangabe  bei  sich  führt,  da  nicht  vierfach,  sondern  ungleich 
stärker,  nämlich  weit  über  16 fach  „expandirt**  wird. 

*♦*)  Dieses  und  andere  Steuerungsgetriebe  in  kurzem  Ueberbliok  s. 
Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  948. 

Beuleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  ^^ 
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Fig.  576    Viervfrhundma^chine  des  Dampfers  Buenos  Aires 
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Fig.  577    Gebläsemaschine  für  eine  Bessemer-Aiüage 


entstehenden  Wärmegewinne  verwerthen  zu  sollen,  was  nicht 
ganz  leicht  ist.  Sehr  häufig  treibt  man  das  Luftpresser-Schalt- 
werk  unmittelbar  durch  das  Dampfhemm  werk  (vergl.  auch  S.  184), 

41* 
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nimmt  aber  dabei  gern  die  oben  erwähnte,  ausgleichende  Wirkung 
eines  Schwungrades  zu  Hülfe. 

2,  Beispiel  Bas  ist  auch  geschehen  in  dem  in  Fig.  577*)  (a.  v.  S.) 
dargestellten  Zweiverbiind-Zwillings-Dampfgehläsef  erbaut  in  den  ausgezeich^ 
neten  Werkstätten  von  Allis  dt  C*«  in  Müwaukee. 

3.  Beispiel.  Eine  eigenthümliche  Form  hat  der  Amerikaner  P.  TF- 
Willan**)  der  Verhunddampfmaschine  gegeben,  indem  er  1)  die  Steuerungs- 
Schieber  in  das  Innere  des  Stückes,  das  wir  Kolbenstange  zu  nennen  ge- 
wohnt sind,  also  in  das  Glied  c  des  Geradschubkurbeltriebes  (CJPJ-)-^  verlegte 
und  2)  die  Kolben,  die  nun  wiederum  fest  miteinandev  verbunden  sind,  ein- 
fach  wirken  Hess.  Letzteres  nothigt,  den  Kolbenquerschnitt  zu  verdoppeln, 
bringt  aber  den  ansehnlichen  Vortheü  mit  sich,  dass  die  Zapfen  nur  ein- 
seitig gepresst  werden  und  dass  demnach  kein  Spiel  tn  den  Lagern  entsteht. 
Dieser  Kunstgriff  war  übrigens  schon  mehrfach  früher  atigewandt  worden. 
Er  gibt  zu  bedenken,  dass  bei  den  Schilderungen  von  Watts  Verdiensten 
um  die  Dampfmaschine  oftmals  wohl  zu  viel  Nachdruck  auf  die  Einführung 
der  „Doppelt Wirkung**  gelegt  worden  ist.  Die  Dampf cylin der  stellt  Wtllan 
senkrecht  übereinander;  die  Steuerungsventile  werden  Kolbenschieber,  sind 
also  von  selbst  entlastet,  sind  auch  leicht  von  oben  zu  ölen.  Alle  beweg- 
lichen Theile  der  Kurbel-  und  Steuerungsgetriebe  fallen  bei  Wiüan  in  das 
Innere,  sei  es  der  Cylinder,  sei  es  des  Gesteües,  das  unten  ein  grossei  Oel- 
bad  bildet. 

Fig.  578  stellt  unter  a  in  senkrechtem  Schtiitt  eine  WiUah'sche  Zwei- 
verbundmaschine dar.  Die  Koppel  oder  Pleuelstange  2.3  ist  in  der  Zeich- 
nung weggelassen;  das  Querhaupt  hat  Willan  als  runde  Trommel  gestaltet. 
Der  den  beiden  Cylindem  gemeinsame,  dockenförmig  gestaltete  Schieber, 
der  gemäfs  dem  Vorausgeschickten  vier  Sperrer  in  sich  vereinigt,  wird 
von  einem  Exzenter  betrieben,  das  neben  den  Kurbelzapf en  2  gesetzt  ist***). 
In  der  gezeichneten  Stellung  der  Maschine  tritt  bei  A  frischer  Dampf  in 
das  Kolbenrohr  und  beginnt  bei  B  in  den  oberen,  kleineren  Cylinder  über- 
zutreten ;  die  Einwege  bei  B  öffnen  sich  rasch.  Inzwischen  nähert  sich  der 
obere  Schiebei-knauf  den  Oeffnungen  bei  A  und  sperrt  sie  alsbald,  sodass 
die  Dehnungswirkung  des  Dampfes  beginnen  kann.  Kurz  bevor  der  Kurbel- 
zapfen den  inneren  Todpunkt  2>*  erreicht,  gelangt  der  nun  aufwärts  steigende 
Schieber  mit  der  Unterkante  seines  zweiten  Knaufes  an  den  unteren  Band 
der  Oeffnungen  bei  B,  worauf  Ausströmung  durch  die  Kanäle  D  beginnt, 
und  zwar  nach  dem  Baum  unter  dem  Kolben  hin,  ganz  wie  bei  der  einfach- 
wirkenden Hubmaschine  von  Fig.  570.    Darauf  findet  in  derselben  Ordnung 


*)  Nach  Gassiers  Magazine  Bd.  XI. 

""")  Dieser  begabte  iDgenieur  ist  schon  aus  dem  Leben  geschieden; 
8.  Cassiers  Magazine  Bd.  XV,  S.  211,  Mittheilang  von  Svensoo,  der  die 
beiden  Fig.  579  entlehnt  sind. 

""'"'')  Das  Exzenter  ist,  gemäfs  den  Darlegungen  im  ersten  Bande,  S.  304  ff., 
ein  als  „erweitert''  zu  bezeichnender  Zapfen.  Dieser  könnte  auch  auf  der 
Hauptachse  1  sitzen;  die  „Erweiterung**  fiele  aber  dann  höchst  unbequem 
gross  aus. 
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wie  beim  oberen  Cylinder,  lieber  gang  in  den  zweiten,  grösseren   Cylinder 
statt;  nur  die  Absperrung  durch  den  Schieber  fällt  weg. 

Die  Absperrung  am  oberen  Cylinder  ist  bei  Willan  sinnreich  dadurch 
veränderbar  gemacht,  dass  die  Oeffnungen  des  Kolbenschiebers  schräge  oder 

Fig.  578     WiUan'sche  Verbundmaschine 

a.  b. 


schraubenförmige  ünterkanten  haben  und  der  Schieber  um  seine  geometrische 
Achse  verdrehbar  ist,  s.  Fig.  b,  eine  Einrichtung,  die  von  dem  Ridei^ sehen 
Expansionsschieber  her  bekannt  ist.     Um  Willan  s  Maschine  verständlich  zu 
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machen ,  hat  man  nur  festzuhalten ,  dass  sie  aus  zwei  oder  mehr  im  Ver- 
bund arbeitenden  Maschinen   nach  Art  der  in  Fig.  576  dargestellten  unter 

Fig.  579 
Willan^sche  Dreiverbund-Zwillingsmaschine 


Anwendung  auf  Geradschub  kurbeltrieb  besteht.  Gebaut  wird  sie  von  der 
Bidlock  Mfg.  Company  in  Chicago  unter  der  Bezeichnung  „Central -Valve- 
Engine"   oder  Innen- Schieber- Maschine.     Auf  der  Ausstellung  in  Chicago 
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1893  diente  sie  (Ü8  Zweiverbund-Zwiüingsmaschine  zum  Betrieh  von  Bruahs 
Stromerzeugern.  Jetzt  wird  sie  vorzugsweise  in  Dreiverhund  ausgeführt. 
Fig.  579  stellt  eine  ihrer  Ausführungen,  hestimmt  zum  Betrieh  einer  Baum- 
wollspinnerei*) dar;  Leistung  650  PS  ind.,  Kesselspannung  12^^  at,  miniU- 
liehe  Umlauf  zahl  200.  An  der  St.  Pancras  -  Station  in  London  dienen  zur 
Lichtstromerzeugung  11  Willan^sche  Dreiverbund  -  Zwtßingsmaschinen  von 
zusammen  1450  PS  ind.,  die  nach  Versuchen  von  Prof.  Bohinson  0,S7  kg 
Kohle  auf  1  PS  verbrauchen**). 

In  dem  letzten  der  yorstehenden  Beispiele  sehen  wir  den 
Kurbeltrieb  (C^P-^)t  mit  einer  grossen  Freiheit  und  Sicherheit, 
sowohl  hinsichtlich  der  Kolbenraumbildung  als  der  Ventil-  oder 
Sperrerbewegung  behandelt  Die  älteren  Vorstellungen  von 
Kolbenstange,  Stopfbüchse,  Schieberstange,  oder  gar  „äusserer 
und  innerer  Steuerung^,  die,  wie  wir  aus  Früherem  wissen,  that- 
sächlich  nichts  Grundlegendes  haben,  sind  soviel  wie  bei  Seite  ge- 
schoben; bei  näherer  Betrachtung  erweist  sich  dagegen  das  wirk- 
lich kinematisch  Grundsätzliche  nirgend  verletzt,  ein  Beweis  dafür, 
wie  nothwendig  es  war  und  ist,  dieses  Grundsätzliche  heraus- 
zuschälen oder  herauszuziehen,  wie  in  den  früheren  Betrachtungen 
hier  geschehen  ist  Man  hat  übrigens  in  einer  Weise,  die  der 
soeben  beobachteten  verwandt  und  ähnlich  ist,  schon  früher  dem 
Kurbeltrieb  in  allerlei  Gestaltungen  andere  Formen  für  die 
Kolbenraumbildung  abzugewinnen  versucht  Das  ist  geschehen  in 
den  Einrichtungen,  die  ich  im  ersten  Bande  als  „Kurbelkapsel- 
werke^  übersichtlich  zusammen  zu  fassen  versucht  habe. 

Es  wurden  daselbst  einige  60  Kurbelkapselwerke  beschrieben 
und  überhaupt  etwa  80  derselben  besprochen.  Ich  verweise  auf 
den  Abschnitt,  möchte  aber  hier  nur  Folgendes  hervorheben.  In 
dem  Atlas  zum  ersten  Bande  sind  auf  den  Tafeln  IV  bis  VII  in 
ihren  kinematischen  Grundzügen  dargestellt: 

bei  Bildung  von  Kolben  und  Kapsel 
aus: 

c^d  b^d  a^d 

d^e  c^b  a, e  d^b 

c^d  c^b  c^a  d^a  b^a  d^b  b^d 

*)  Ton  ThomasBon  &  son  in  Bolton,  England. 

**)  Es  sei  bemerkt,  dass  man  bei  uns  dem  englischen  und  amerikani- 
sehen  Verfahren,  die  elektrischen  Kraftstätten  mit  vielen  kleineren  Dampf- 
maschinen zu  treiben,  deren  Betrieb  durch  wenige  sehr  starke  Maschinen 
vorzieht. 


Kapsel- 

aus 

werke: 

KurbelMeb 

8    .    , 

.  .  ic;;p^Y 

6    .    . 

■  .  iC-;F^f 

18    . 

■  .  {C';f-^y 

1     .    , 

■  .  {C^P^y 
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Kapsel-  aus  hei  Bildung  von  Kolben  und  Kapsel 

werke:  Kurheitrieb:  aus: 


1 
4 

6 
4 

3 
3 
6 


{C'^Pj-y  c,d€,a 

(C;y  c,d  a,d 

{C'IY  d^a  c,a 

{CjrC^y  h,d 

{C-tC^f  b,d  a,h 


(Cj-C^y         b,d  d,a  c,a. 

Es  war  vorher,  wo  es  noch  keine  kinematische  Theorie  der 
Kurbelgetriebe  gab,  ja  wo  letztere  in  den  einschlägigen  Lehr- 
büchern noch  gar  nicht  als  unter  sich  zusammengehörig  erkannt 
waren,  nicht  zum  Yerständniss  gelangt,  dass  es  sich  in  allen 
diesen  Fällen  um  dieselben  vier  Glieder  handelte,  die  nach 
strengem  Gesetz  zu  geschlossenen  Ketten  zusammentreten;  jeder 
einzelne  Fall  war  wieder  etwas  Neues,  kostete  geistige  An- 
strengungen, oft  recht  mühsame,  und  doch  war  was  man  fand, 
was  man  zu  „schaffen^  geglaubt  hatte,  nur  ein  Einzelwerth  aus 
der  Reihe  von  Abwandlungen,  die  wir  in  den  vorstehenden  eilf 
Zeilen  in  ihren  unterscheidenden  kinematischen  Eigenschaften 
genau  bezeichnen  und  in  Band  I  ableiten  konnten. 

Im  Anschluss  an  das  Vorhergehende  erkennen  wir  aber  noch, 
dass  jedesmal  eines  der  kinematischen  Kettenglieder  als  Flud  in 
die  Kette  tritt,  ausgedrückt  durch  Hervorhebung  des  Stückes, 
das  den  Kolben  vorstellt  (vergl.  S.  272).  In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  ist  das  Flud  als  Dampf  gemeint  gewesen  oder  noch  ge- 
meint. Es  war  das  Suchen  nach  der  „rotirenden  Dampfmaschine^, 
was  den  mächtigen  Antrieb  gab  und  zu  den  Eiuzelfinduugen 
der  Kurbelkapselwerke  führte.  Man  glaubte  dieser  „Maschine" 
wunderbare  Vortheile  zuschreiben  zu  dürfen.  Das  Wort  „ro- 
tirend",  dunkel  wie  es  ist,  barg  für  den  Grübelnden,  Suchenden, 
später  und  sogar  bis  heute  für  den  Nichtfachmann  Werthe,  die 
vermeintlich  die  grössten  Opfer  zu  lohnen  verhiessen.  Die 
Schwierigkeiten,  auf  die  man  stiess,  namentlich  darin,  dass  man 
höhere  Elementenpaare  statt  der  schlichten  Prismenpaarung  von 
Kolben  und  .Cylinder  dicht  schliessend  herzustellen  hatte,  schreckte 
auch  urtheilsfähige  Techniker  nicht  zurück;  auch  sie  hatten  sich 
von  der  Jagd  nach  dem  Schattenbild  „Rotirend"  befangen  lassen 
und  führten    z.    B.  die    Maschinen    aus   konischem   Kurbeltrieb 
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(C^  C^)  scharfsinnig  und  glänzend  aus'*').  Immer  war  auch  dann 
der  erhoffte  Ueberschuss  null,  wenn  nicht  negativ. 

Von  dem  durch  unsre  Untersuchungen  gewonnenen  Stand- 
punkt erklärt  sich  aber  der  merkwürdige  Eifer  dahin:  Man  war 
bestrebt,  die  Dampfmaschine  als  Laufwerk  statt  als 
Hemmwerk  herauszubringiBn.  Das  ist  der  Schlüssel.  Man 
wollte  die  ausgezeichneten  Eigenschaften,  die  die  Wasserräder 
und  Turbinen  in  ihrem  stetigen  Wirken  besitzen,  auf  die  Dampf- 
maschine übertragen.  Was  man  aber  erzielte,  mit  allen  An- 
strengungen, war  immer  wieder  ein  Hemmwerk  mit  seiner 
Steuerung,  d.  i.  seinen  Sperrklinken.  Denn  immer  brauchte  man 
Räume,  die  sich  bei  statischem,  innerem  Fluddruck  ver- 
grösserten,  ohne  Flud  entschlüpfen  zu  lassen,  und  sich 
dann  wieder  beim  Auslassen  des  Fluds  verkleinerten. 
Dazu  boten  sich  die  Kurbeltriebe  in  vielen  Formen  an,  aber  be- 
freiten nicht  von  der  Nothwendigkeit,  den  Fludstrom  absetzend, 
also  unstetig  wirken  zu  lassen,  demnach  ein  Hemmwerk  zu  ver- 
wirklichen. Einiges  Brauchbare  kam  heraus,  namentlich  für  die 
Fludschaltwerke ,  d.  i.  Pumpen,  sehr  wenig  aber  für  die  Hemm- 
werke. Denn  wenn  man  z.  B.  die  beiden  von  Fig.  580**)  (a.  f.  S.) 
anfuhren  wollte,  die  sich  für  einzelne  Zwecke  erhalten  haben,  so 
erkennen  wir  sofort  in  ihnen  die  alten,  nur  auf  ein  anderes  Glied 
gestellten  Hemmwerke.  Die  so  gebildeten  Maschinen  sind  eben- 
soviel und  wenig  „rotirend"  wie  die  gewöhnliche  Kurbeldampf- 
maschine, in  der  doch  auch  ein  umlaufendes  Glied,  die  Kurbel- 
welle nebst  Kurbel  und  Bad,  vorkommt;  ich  nannte  Maschinen 
dieser  Art  deshalb  Drehmaschinen***)  gegenüber  den  Hubmaschinen 
wie  die  in  Fig.  510- 

Man  könnte  an  die  Kapselräder  denken,  die  ja  reine  Dreh- 
bewegung haben.  Sie  eignen  sich  allenfalls  für  Betrieb  durch 
Wasser,  nicht  aber  für  Dampfbetrieb,  da  sie  dem  Dampfe  seine 
Dehnungsarbeit  nicht  zu  entziehen  vermögen.  So  bleibt  denn 
für  den  statischen  Betrieb  durch  Dampf  nur  das  Hemmwerk,  d.  i. 

*)  So  z.  B.  die  BiBhop'sche  „ScheibenmaBcbine",'  die  längere  Zeit  hin- 
durch die  Times -Schnellpressen  trieb,  s.  Johnson,  Imperial  Gyclopaedia, 
London  1856,  Steam  engine,  p.  19,  Tafel  XII  bis  XIV. 

♦♦)  S.  Bd.  I,  S.  359,  die  unter  a  von  Ward,  von  Schneider,  von  Mouline, 
die  unter  b  von  Morey  und  von  Schneider  angegeben. 

***)  Die  Engländer  unterscheiden  rotary  und  rotative,  ersteres  für  reine 
blosse  Drehung,  letzteres  für  Drehung  neben  anderen  Bewegungen  ge- 
brauchend. 
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die  aus  Papins  Erfindung  heraufentwickelte  Kolbendampfinaschine 
übrig.  Wird  sie  als  Drehungsmaschine  gebraucht,  so  tritt  uns 
die  Beigabe  des  Schwungrades,  die  wir  schon  oben  als  wichtig 
erkannten,  begrifflich  noch  bestimmter  entgegen.  Zu  Lauf- 
werken lassen  sich  die  Kurbelkapselwerke,  zu  denen  ja  der  ge- 
wöhnliche Kurbel-Dampfmaschinenbetrieb  gehört,  nicht  gestalten. 
Durch  das  Schwungrad  aber  macht  man  die,   der  Kurbelwelle 

Fig.  580 
a.  b. 

I 

i 


'/////M. 


vom  Hemmwerke  ertheilte  Drehbewegung  so  ähnlich  der  eines 
Laufwerktriebes,  dass  sie  ganz  befriedigend  statt  einer  Laufwerk- 
bewegung gebraucht  werden  kann.  Damit  ist  das  Endziel  der 
Suche  nach  dem  unmöglichen  statischen  Dampf laufwerk  aus  Kurbcl- 
trieb  erreicht 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  Krafbhaltung,  als 
welche  das  Schwungrad  hier  auftritt,  bei  den  grossen  amerikanischen 
Flussdampfem  durch  das  schwere  Ruderräderpaar  geliefert  wird 
(vergl.  S.  345).  Bei  den  europäischen  Raddampfern  sind  die 
Räder  in  der  Regel  kleiner,  also  leichter;  um  dennoch  ohne  be- 
sonderes Schwungrad  auszukommen,  baut  man  dabei  die  Dampf- 
maschine als  Zwilling  mit  Viertelkreisversetzung  der  Kurbeln. 
Bei  den  grösseren  Schraubendampfern  wendet  man  gern  Drillings- 
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maschinell  an,  weil  die  Triebschraube  im  Verhältniss  zur  Maschinen* 
stärke  noch  weit  leichter  ist  als  vorhin,  glücklicherweise  auch 
eine  hohe  Umlaufzahl  erhalten  muss,  sodass  auch  hier  kein  ge- 
trenntes Schwungrad  nöthig  wird*).  Bei  den  Lokomotiven  bildet 
die  Masse  der  Lokomotive  selbst  die  Krafthaltung,  die  die  Dreh- 
bewegung der  (Zwillings-)  Kurbeln  der  Gleichförmigkeit  der  Lauf- 
werkbewegung sehr  annähert 

Beim  Otto'schen  Gasmotor  und  seinen  Nachfolgern,  von 
denen  man  sagt,  dass  sie  im  „Yiertakf^  arbeiten,  geht  die  Auf- 
gabe des  Schwungrades  noch  weiter,  indem  bei  ihr  stets  nur  in 
der  dritten  Halbdrehung  der  Kurbel  Triebkraft  zugeführt  wird. 
Diese  Maschine  vereinigt  in  sich  Schaltwerk  und  Hemmwerk. 
Während  der  einen  ganzen  Kurbeldrehung  ist  sie  Schaltwerk, 
das  ein  Gemenge  von  Gasen  und  Luft  ansaugt  und  dann  zu- 
sammenpresst.  Darauf  wird  die  Maschine  Hemmwerk,  indem 
nun  das  Gemisch,  nachdem  es  als  Gasspannwerk  ausgelöst,  d.  i. 
entzündet  worden  ist,  den  Kolben  treibt;  bei  der  vierten  Halb- 
drehung wird  ausgepufft.  Während  dreier  Halbdrehungen  der 
Kurbel  hat  das  Schwungrad  als  Krafthaltung  Arbeit  herzugeben, 
die  es  während  einer  von  vier  Halbdrehungen  überschüssig  zu- 
getheilt  bekommen  hatte**).  Das  bessert  sich,  wenn  man,  wie  bei 
grösserem  Kraftbedarf  geschieht,  die  Maschine  als  Zwilling  baut. 
Hier  sei  noch  hervorgehoben ,  dass  die  Gaskraftmaschine  in  dem 
Gasbehälter  der  städtischen  Beleuchtung  ihre  thätige  Haltung 
findet,  die  dem  Dampfkessel  entspricht,  die  Petrolmaschinen  und 
die  DieseVsche  Maschine  wie  die  ihr  verwandte  von  Donät  Banki 
in  Pest***),  ob  mitPetrol  oder  mit  Kohlenstaub  betrieben,  dagegen 
nicht  (vergl.  S.  368),  was  denn  die  Möglichkeit  geboten  hat,  die 
Kraftstrassenwagen  mit  Treibmaschinen  von  so  geringer  Aus- 
dehnung zu  versehen,  dass  deren  praktischer  Betrieb  überhaupt 
angängig  werden  konnte.    Das  darf  uns  daran  erinnern,  welch 


*)  Nützlich  würde  dasselbe  für  die  grossen  Postdampfer  immerhin 
sein,  um  bei  stürmischer  See  das  Durchgehen  der  Maschine  bei  hoch  auf- 
tauchender Schraube  zu  massigen. 

**)  Anfänglich  hatte  Otto  eine  besondere  Pumpe  zum  Gaspressen  neben 
den  Kraftcylinder  gelegt,  also  Schaltwerk  und  Hemmwerk  deutlich  aus 
einander  gehalten.  Das  Schlagwort  „Viertakt^  hat  die  Gangart  der  Maschine 
weit  weniger  klar  gemacht,  als  man  meist  annimmt. 

***)  Beides  Maschinen,  die,  ähnlich  der  kalorischen,  innere  Verbrennung 
ohne  Explosion  oder,  wie  man  es  nennen  könnte,  Innenbrand  haben.  Auch 
hier  ist  eine  Stelle,  wo  eine  frische  Entwicklung  ansetzt. 
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ein  anderer  Schritt  es  einst  war,  die  Haltung  Dampfkessel  auf 
den  Kraftschienenwagen,  genannt  Lokomotive,  zu  setzen. 

Auch  bei  den  neueren  Pressluft -Lokomotiven,  von  denen 
Fig.  581  eine  für  Strassen-  und  Hochbahnbetrieb,  Fig.  582  eine 
solche  für  Grubenbahnbetrieb,  ober-  wie  unterirdischen  darstellt, 

Fig.  581     Pressluft-Lokomotive  für  Stra^senbAhuen 


wird  die  Haltung  mitgeführt,  das  Fahrzeug  also  selbständig  ge- 
macht. Die  Pressluft  wird  mitgeführt  in  langen  Mannesmann- 
röhren  unter  200  at  Spannung.  Man  bemerkt  an  der  ersteren 
Maschine,  dass  sie  auf  Zweiverbund  eingerichtet,  somit  wegen  der 

Fig.  582    Pressluft-Lokomotive  für  Grubenbahnen 


Gleichseitigkeit  des  Baues  eine  Zweiverbund -Zwillingsmaschine 
ist*).  Bei  mehreren  französischen  Pressluft-Lokomotiv-Betrieben 
liegt  eine  Rohrleitung  für  die  Pressluft  unter  dem  Geleis,  die 
auf  den  Stationen  Luft  nachliefert,  entnommen  aus  Haltungen 
an  den  Endstationen. 


*)  Die  dargestellte  Strassenbahnni aschine  wird  freliefert  von  Burnham, 
Williams  &  Ci«  in  Philadelphia,  die  Grubenbahnraaschine  von  H.  K.  Porter 
&  Cio  in  Pittsburgh.  Auf  zwei  Querlinieu  in  Neuyork  laufen  die  Hardie- 
schen  Pressluftwagen. 
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Angesichts  der  reichen  Entwicklung  des  fiir  Drehungsbetrieb 
benutzten  Hemmwerkes  für  gasförmige  Flude  kann  hier  die  Frage 
kaum  umgangen  werden,  welche  Stellung  denn  den  neuen  Ver- 
suchen und  bereits  gelungenen  Ausfuhrungen  der  Dampfturbinen 
und  Dampfräder  in  der  kinematischen  Theorie  zukommt  Diese 
Frage  drängt  sich  auf,  da  doch,  wie  wir  oben,  S.  502  bis  504 
gesehen  haben,  die  Dampfbenutzung  in  den  genannten  Maschinen 
so  weit  von  derjenigen  in  der  gebräuchlichen  Dampfmaschine 
verschieden  ist.  Die  Antwort  können  wir  aber  nach  dem  Voraus- 
geschickten dahin  geben:  dass  diese  neueren  Dampfmaschinen 
dynamisch  wirkende  Dampflaufwerke  sind.  Der  Unterschied 
zwischen  Hemmwerk  und  Laufwerk  als  treibender  Maschine  tritt 
hier  so  stark  hervor,  wie  an  kaum  einem  anderen  Punkte.  Es 
wurde  oben  stets  hervorgehoben,  dass  die  Hemmwerk -Dampf- 
maschinen „statisch*^  wirken,  durch  Pressungen  in  raumerfiillenden 
Finden,  Pressungen,  die  allseitig  wirken,  aber  einseitig  verwerthet 
werden.  Statisch  wirkende  Laufwerke  haben  wir  ebenfalls  vor- 
gefunden in  den  Eapselräderwerken;  sie  erwiesen  sich  indessen 
als  nicht  für  Dampfbetrieb  geeignet,  da  sie  die  Dehnkrafb  des 
Dampfes  nicht  auszunützen  gestatteten.  Unter  diesen  Umständen 
sind  die  schon  alten  Versuche,  den  Dampf  im  dynamisch  ar- 
beitenden Laufwerk  wirken  zu  lassen,  wieder  aufgenommen  wor- 
den. Man  liess  sie  früher  immer  wieder  fallen  wegen  der  un- 
geheuren Strömungsschnelle,  die  man  dem  Dampf  geben  oder 
belassen  musste,  wenn  man  ihn  so  arbeiten  lassen  wollte.  Die 
Schwierigkeit  hat  man  in  den  angeführten  Beispielen  überwunden. 
Laval  that  das  in  seinem  Dampf- ;,Rad^  durch  geschickte  An- 
bringung von  Räderübersetzungen,  Parsons  in  seiner  Dampf- 
„Turbine"  durch  vielstufiges  Herabsetzen  der  Dampfspannung. 
Bei  Parsons  wirkt  der  Dampf  durch  Prall  im  Zwiselschrauben- 
trieb,  vergl.  S.  398,  indem  er  zuerst  durch  schraubenförmige,  fest- 
stehende Kanäle  in  Schraubenbewegung  geleitet  und  darauf  in 
andern  schraubenförmigen,  am  Laufrad  angebrachten,  von  ihm 
gefüllten  Kanälen  als  Strahl  zum  Wirken  gebracht  wird.  Bei 
Laval  wirkt  der  Dampf  dadurch,  dass  er  durch  gekrümmte 
Schaufelfiächen  am  Laufrad  in  dünner  Schicht  aus  seiner  Richtung 
gelenkt  wird,  was  nur  unter  Druck  möglich  ist,  vergl.  S.  496. 
Der  weiteren  Entwicklung  dieser  beiden,  wesentlich  von  einander 
verschiedenen  Maschinen  haben  wir  entgegen  zu  sehen.  Hier  haben 
wir  das  Eine  erreicht,  dass  wir  bestimmt  und  einfach  die  Unter- 
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Scheidung  feststellen  konnten,  die  zwischen  diesen  beiden  reinen 
Drehmaschinen  und  der  Ealbendampfmaschine  zu  machen  ist*). 

§.  101 

Stellhemmwerke 

Richtet  man  ein  Hemmwerk  so  ein,  dass  das  eben  gelöste 
Stück  durch  seine  beginnende  Bewegung  das  Gesperre  wieder 
alsbald  schliesst,  so  entsteht  das,  was  eine  Stellhemmung  genannt 
werden  kann,  weil  die  Hemm  weite  abhängig  ist  von  der  Grösse 
der  Verstellung  des  auslösenden  Maschinentheils.  Eine  leicht 
verständliche,  vom  Verfasser  angegebene  Stellhemmung  zeigt 
Fig.  583.  abc  laufendes  Zahngesperre  auf  a  gestellt,  d  Steller  der 
Sperrklinke,  um  die  Achse  1  des  feststehenden  Sperrrades  dreh- 
bar; der  Steg  c  oder  1.3  (man  vergl.  Fig.  490)  ist  radformig  aus- 


*)  Die  S.  503  erwähnten  Mittheilungen  über  die  Parsonstarbinen  sind 
durch  einen  soeben  (Julibeft  1899  von  Cassiers  Magazine  S.  191)  erschienenen 
Bericht  von  Parsons  selbst  wesentlich  vervollständigt  worden.  Eine  Parsons 
Marine  Steam  Turbine  Company  mit  dem  Sitz  in  Wallsend  on  Tyne  (England) 
ist  gebildet  worden  und  betreibt  bereits  vollauf  ihre  Werkstätten.  Zwei 
Torpedojäger  von  je  12000  PS  sind  daselbst  im  Bau;  sie  sollen  vertrag«» 
massig  35  Knoten  Fahrt  haben.  Bemerkenswerth  ist  das  geringe  Gewicht 
der  Maschine.  Auf  die  Tonne  des  Gewichtes  der  Maschinen,  Kessel  und 
Zwischentheile  entfallen  76  PS  gegenüber  46  PS  bei  den  bisherigen  Maschinen. 
Zwei  Kanaldampfer  werden  jetzt  auf  dem  Werk  gebaut,  der  kleinere  von 
816,  der  grössere  von  1300  Tonnen  Verdrängung.  Der  letztere  bekommt 
.50000  PS  mit  und  soll  38  Knoten  laufen,  d.  h.  die  Fahrt  von  Calais  nach 
Dover  in  Vs  Stunde  zurücklegen.  Beide  Schiffe  erhalten  4  Schraubenwellen» 
jede  mit  2  Triebschrauben  (statt  3  wie  bei  Turbinia).  Jedesmal  arbeiten 
je  2  Turbinen  im  Zweiverbuud  und  1  einzeln  auf  Backbord  und  auf  Steuer- 
bord, im  Ganzen  also  6  Turbinen  auf  jedem  Schiff.  Auf  der  Turbinia 
hatte  die  Luftpumpe  alten  Stils  durch  ihr  Klappern  noch  sehr  gestört;  sie 
ist  jetzt  auch  durch  eine  Schraubenpumpe  ersetzt.  Interessant  ist,  waa 
Parsons  über  die  Studien  an  der  kleinen  Turbinia  erzählt.  Bei  dieser 
wollten  die  Dinge  anfangs  gar  nicht  recht  gehen,  und  zwar  wegen  der 
Triebschrauben.  Diese  wirkten  schlecht  und  brauchten  doch  viel  Kraft, 
bis  man  fand,  dass  sich  hinter  den  Schrauben  leere  Räume  —  Wasserdrusen 
können  wir  sie  nennen  —  bildeten,  in  die  eine  heftige  Dampfbildung  aus 
dem  Wasser  hineinschoss ,  was  eine  bedeutende  mechanische  Arbeit  ver- 
schlang. Durch  Abänderung  in  der  Form  und  der  Anordnung  der  Schrauben 
wurde  die  Drusung  (von  Fronde  Cavitation  genannt)  endlich  glücklich  be- 
seitigt, worauf  der  gute  Betrieb  eintrat.  —  Der  erwähnte  Aufsatz  fuhrt 
auch  Abbildungen  der  elektrischen  Hauptanlage  von  Newcastle-on-Tyne  vor, 
die  ganz  mit  Parsons-Turbinen  betrieben  werden ;  für  Stromerzeuger  wirken 
nach  Angabe  von  Parsons  jetzt  von  seinen  Turbinen  über  60000  PS. 


Digitized  by 


Google 


Stellhemmwerke 


655 


gebildet  und  wird  durch  ein  Gewicht  C  im  Sinne  der  Sperr- 
kraft, d.  h.  in  dem  Sinne  der  Drehung,  die  durch  die  Sperrung 
verhindert  wird,  getrieben.  Die  Auslösung  der  Sperrklinke  durch 
den  Steller  d  geschieht  mittelst  des  schrägen  Schlitzes  bei  5,  so- 
bald d  links  gedreht  wird.  Geschieht  die  DrehuDg  yon  d  nur  so 
Fig.  683    Stellhemmang 


weit,  dass  die  Klinke  b  eben  ausgerückt  wird,  so J nimmt  das  in 
Bewegung  kommende  Stück  c  die  Klinkenachse  3  mit,  während 
der  Zapfen  des  Klinkenfortsatzes  bei  5  verhindert  wird,  die 
Drehung  mitzumachen,  und  fuhrt  somit  die  Klinkenspitze  2'  wieder 
in  den  Eingriff  in  der  nächsten  Lücke  bei  2";  d.  i.  es  hat  Hem- 
mung nach  einer  Theilung  stattgefunden.  Dreht  man  aber  den 
Steller  d  um  zwei,  drei,  vier  Theilungsbogen ,  so  wird  C  nach 
Durchlaufung  von  zwei,  drei,  vier  Theilungen  gehemmt  Damit 
an    dem   Stellhemmungsmodell  *)   der    Steller    nach    vollzogener 

*)  Das  Modell  ist  sehr  nützlich,  zumal  za  beobachteo|  ist ,  dass  wegen 
der  bestehenden  geringen  Schulung  in  der  Relativbewegung  der  Vorgang 
meist  verfolgt  und  wiederholt  werden  muss,  um  vom  Hörer  verstanden  zu 
werden. 
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AusrückuDg  nicht  unsicher  steht,  kann  bei  a"  eine  Bremse 
angebracht  werden.  Die  Stellhemmwerke  spielen  im  neueren 
Maschinenwesen  eine  an  Bedeutung  stets  zunehmende  Rolle. 

Leicht  werden  mit  Reibungsgesperren,  sowie  mit  Fludgesperren 
Stellhemmungen  gebildet  Bildet  man  mittelst  einer  Reibungs- 
kupplung einen  stets  belasteten  Aufzug,  so  erzielt  man  bei  dem- 
selben selbstthätige  Bremsung. 

1,  Beispiel.  Fig,  584  stellt  schematisch  einen  nach  des  Verfassers 
Angaben  eingerichteten  Aufzug  dar,  angewandt  als  Jochaufzug  an  der 
Kölner  Schiffbrücke,    a  hohlkegeliges  Reibungssperrad,  äusserlich  mit  Stim- 

radverzahnung    a'    versehen 
Fig.  584    Stellhemmung  und  durch  das  während  des 

Gebrauchs   stetig   von  einer 
Kraftmaschine    umgetriebene 
Trieb  a"  im  Sinne  der  Auf- 
Wicklung    des  Lastseiles   er- 
halten.    Die  Trommel  &  ist 
auf  der    Welle  c  unwandel- 
bar befestigt,  das  Bad  a  da- 
gegen drehbar  auf  c  aufge- 
setzt,   a  wird  aber  an  e  ge- 
kuppelt,   wenn    VoUkegel    b, 
der  auf  e  verschiebbar  auf- 
gesetzt ist,  in  den  Hohlkegel 
genügend    eingepresst    wird, 
{vergl.  S.  574).  Dies  geschieht 
mittelst  einer  Zwiselschraube 
d  und  des  SteUers  d'.    Die 
Gewinde  der  Zwiselschraube 
haben  gleichsinnige ,  aber  um  1  mm  verschiedene  Steigungen  und  pressen  an, 
wenn  der  Steiler  d'  in  dem  Sinne  gedreht  wird,  in  dem  sich  die  Trommele' 
beim  Aufziehen  bewegt.    Wird  die  Kupplung  b  a  durch  Vorwärtsdrehen  van  d' 
geschlossen,  so  findet  Aufziehen  statt.     Wird  der  Steller  d'  nur  festgehalten, 
ßo  bleibt  d  stehen  trotz  dem  Zuge  am    Seil,  da  die   beginnende  Ablauf - 
bewegung  stets  b  tind  a  selbstthätig  genau  so  fest  an  einander  presst,  dass 
die  zwischen  beiden  entstehende  Beibung  genügt,  der  ZugUist  das   Gleich- 
gewicht zu  halten.     Wird  d'  rückwärts  gedreht,  so  bewegt  die  Zugkraft  von 
C  auch  d  rückwärts  und  zwar  unter   stetiger  Bremsung  von  ba,  welche 
Bremsung  immer  ohne  weiteres  Zuthun  die  richtige  Grösse  erhält,    a"  wird 
auf  der  Kölner  Brücke  durch  einen  Gasmotor  umgetrieben;  der  Brücken- 
Wärter  findet  den  Aufzug  so  bequem,  dass  er,  am  Geländer  stehend,  mit 
einer  Holzstange  den  Steller  leitet  ohne  hinzugehen. 

2.  Beispiel.  Eine  Stellhemmung  aus Flud gesperr e  versinnlicht  Fig.  585. 
abc  ruhendes,  doppelticirkendes,  d.  h.  vor- wie  rückwärts  wirkendes  Gesperre 
für  das  Flud  a,  das  bei  a^  aus  genügend  hoher  Drucksäule  zugeführt  wird, 
b  Schieber,  der,  wie  man  nicht  vergessen  darf,  aus  vier  vereinigten  Sperrem 
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oder  Ventüen  besteht  Wird  der  Schieber  gehoben,  was  mittelst  des  Stellers 
d*  geschieht,  so  hebt  das  Flud  a  auch  den  Kolben  a\  senkt  aber  dadurch 
auch  sofort  wieder  den  Schieber  vermittelst  des  Gestänges  <J6,  indem  das 
Steügestänge  bei  7  zwischen  den  An^ffs-  p.     5^5    Stellhemmung 

punkten  5  und  6  des  Kolbens  und  des  Schie- 
bers den  Schieberlenker  d  angreift  Das  ist 
derselbe  Vorgang  des  Wiederschliessens  des 
Zahngesperres  in  Fig.  583  durch  das  in 
Gang  kommende  Glied  c.  Abwärtsbewegung 
des  Stellers  bewirkt  auch  Abwärtsgang  des 
Kolbens.  Letzterer  vermag  dabei  jeden  j  den 
IJeberdruck  der  Obersäüle  nicht  übersteigen- 
den Widerstand  zu  überwinden,  während 
andrerseits  das  Bewegen  des  Stellers  nur 
ganz  geringe  Kraft  erfordert,  da  sich  ihm 
wesentlich  nur  Beibungen  entgegensetzen. 

Diese  Leichtigkeit  des  Stellens,  dem 
dieUeberwindung  grosser  Widerstände 
sich  unmittelbar  anschliesst,  macht  die 
Stellhemmung  für  einzelne  Zwecke 
ganz  besonders  werthvoll.  Unter  an- 
derm  für  die  Gangregler,  die  zwar 
empfindlich  für  Wechsel  ihrer  Umlauf- 
schnelle sind,  aber  dabei  nur  kleine 
Arbeitsvermögen  hergeben.    Hier  passt 

denn  die  Stellhemmung  ausgezeichnet  Ein  mit  Dampf- Stell- 
heihmung  arbeitender  Gangregler  ist  der  von  Guhrauer  und 
Wagner*).  Die  Maschinenpraxis  hat  die  vorzügliche  Verbindung 
von  Gangregler  und  Stellhemmung  noch  auffallend  wenig  gewürdigt. 
Ganz  anders  ist  sie  an  einer  zweiten  Stelle  verfahren,  wo  eben- 
falls die  Stellhemmung  vorzügliche  Dienste  leistet,  das  ist  bei 
den  Steuermaschinen  der  Seedampfer  und  grossen  Flussdampfer. 
Für  letztere  hat  Sickles  schon  1860  eine  sehr  brauchbare  Stell- 
hemmung gebaut*'*').  Später  ist  sie  dann  in  einer  ganzen 
Reihe  von  Formen  auf  die  Dampfer  gebracht  worden,  wo  nun 


*)  Gebaat  bei  Ganz  <&  C^  in  Budapest,  b.  Abbildung  Konstrukteur 
IV.  Aufl.  S.  960.  Zwei  vom  Terfasser  angegebene  Gangregler  mit  Stell- 
hemmung B.  Civ.-Ingenieur  1879  und  1880,  Rittershaus,  Ueber  Eraftver- 
mittler.  Eiuen  Farcot'schen  Gangregler  mit  Stellhemmung  s.  Oppermann, 
Portefeuille  econ.  1874  p.  113. 

**)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  961;  die  Maschine  war  zwar  dürftig 
ausgeführt,  aber  gut  gangbar,  auf  der  Weltausstellung  in  London  1862  zur 
Schau  gestellt. 
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leichten    hölzernen   Spillenrädchens    ein    einziger 


Zwei   Beispiele   seien 


mittelst   eines 

Mann   das   schwerste  Steuer  handhabt*). 

angeführt 

3.  Beispiel.    Steuermaschine  von   Th.  Britton ^    Fig.   586**).     Der 

Steiler  ist  eine  mittelst  Handrädchens  umtr eibbare  Schraube  fe',  die  bei  6 

auf  den  Hebel  6"  und  dadurch  auf  den  Stellschieber  b  wirkt,  während  bei 

7  eine  zweite  Schraube  c*  ebenfalls  auf  b"  einwirkt  und  den  SteUschieber  in 

Fig.  566  .    Fig.  587 


die  Schlusslage  zurückführt.  Die  Welle  &  wird  von  einer  ZwiUingsmaschine 
umgetrieben,  und  zwar  rechts-  oder  linksum,  je  nachdem  der  Einlassschieber 
b  vor-  oder  zurückversteUt  wird ;  sie  trägt  auf  sich  eine  Muldentrommel,  die 
mittelst  einer  starken  Schakenkette  auf  eine  Viertelstrommel  wirkt,  die  auf 
dem  Ruderherzen  {Achse  des  Ruders)  befestigt  ist.  Hier  ist  also  eine  Dreh- 
maschine zwischen  Stellschieber  und  Widerstandstrommel  eingeschaltet.  Diese 
Einschaltung  hat  häufig  stattgefunden***). 

4.  Beispiel.  Fig.  587,  Stellhemmung  von  Douglas  und  Coulson-\)y 
ebenfalls  auf  die  Steuerung  einer  kleinen  Zwillingsdampfmaschine  wirkend. 
Hier  sind  die  Stellbewegungen  auf  weniger  Theile  zusammen  gedrängt ,  als 
im  vorigen  Falle.  Wenn  die  Stellerschraube  b*  ihre  Mutter  6/  verschoben 
und.  damit  den  ganz  ähnlich  wie  vorhin  wirkenden  Stellschieber  b  atis  seiner 
Mittellage  geführt  hat,  treibt  die  in  Gang  gekommene  Mtddentrommelachse  c 
mittelst  Stirnrades  d  die  als  Marlboroughrad  verzahnte  Mutter  6/  wieder 
zurück,  ganz  wie  Kolben  a'  den  Schieber  b  im  ersten  Beispiel. 

Bei  den  gewaltigen  Schiffsmaschinen,  die  die  letzten  Jahr- 
zehnte haben  entstehen  sehen,  bedient  man  sich  der  Dampfetell- 


*)  Eine  Reihe  von  Bauarten  s.  KonBtruktenr  a.  a.  0. 
**)  S:  Revue  industrielle  1884,  p.  435.       . 

***)  Eine  StellhemmuDg  für  Hochdruckwasser  aus  einem  Druckhalter, 
ebenfalls  für  Steuerruder  betrieb,  s.  Konstrukteur  a.  a.  0. 
t)  S.  Engineering  1882  April,  p.  281. 
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werke  auch  zum  Einstellen  der  Stephenson'schen  und  ähnlichen 
Schleif  bogen.  Die  bedeutende  Kraft,  die  dazu  erforderlich  ist, 
wird  durch  einen  Dampfkolben  wie  der  in  Fig.  585  ausgeübt, 
wenn  die  Hand  des  Maschinisten  nur  dessen  Stellhebel  d'  vor- 
und  zurückführt,  was  leicht  und  sicher  ausfuhrbar  ist;  damit  ist 
die  80  wichtige  Möglichkeit  gegeben,  die  ungeheure  Maschine  den 
Befehligungen,  die  von  der  Kommandobrücke  her  erschallen,  ent- 
sprechend arbeiten  zu  lassen.  Auf  der  Lokomotive  wird  derselbe 
Schleifbogen  noch  allermeistens  mit  der  Hand  verstellt;  jedoch 
hat  man  bei  schweren  Maschinen  sich  schon  genöthigt  gesehen, 
zur  Erleichterung  einen  Schraubentrieb  einzuschalten;  vielleicht 
findet  aber  künftig  auch  hier  die  viel  leichter  gehende  Dampf- 
stellhemmung Verwendung.  Dass  man  auf  Turbinenschützen  die 
Wasserdruck -Stellhemmungen,  die  sich  da  so  natürlich  bieten, 
noch  nicht  angewandt  hat,  zeigt  wohl  an,  dass  man  deren  Werth 
an  diesen  Stellen  noch  nicht  erkannt  hat 

§.  102 

Ordnungsverhältniss  der  Triebe 

Die  gegenseitige  Wirkung  der  in  einem  Maschinenwerk  ver- 
einigten und  zugleich  im  Gang  befindlichen  Treibwerke  hat  sich 
in  dem  bis  hierhin  Behandelten  mehrfach  und  verschiedentlich  ge- 
zeigt; die  Abhängigkeit  der  Triebe  von  einander  ist  bald  grösser, 
bald  geringer,  bald  inniger,  bald  loser.  Ich  nenne  die  in  diesen 
Hinsichten  betrachtete  Verbindungsweise  die  Ordnung  der  Treib- 
werke.   Drei  Arten  der  Ordnung  lassen  sich  unterscheiden. 

a)  Nebenordnung.  Diese  Ordnungsweise  ist  am  meisten 
im  Fabrikenbetrieb  angewandt  Sie  findet  statt,  wo  Arbeits- 
maschinen mancherlei  oder  auch  gleicher  Art  von  einem  und 
demselben  Triebwerk  aus  betrieben  werden.  Man  kann  die  ein- 
zelnen dieser  neben  einander  geordneten  Maschinen,  die  von  dem 
Triebwerk  ihre  Umtriebskraft  zugeführt  bekommen,  aus-  und 
einrücken,  ohne  den  Gang  der  andern  zu  stören  oder  zu  beein- 
flussen, Gangregelung  vorausgesetzt  Auch  Kraftmaschinen,  die 
auf  ein  und  dasselbe  Triebwerk  zu  wirken  haben,  ordnet  man 
gelegentlich  neben  einander,  auch  ausrückbar,  wobei  man  sich 
dann    der    sog.    Kraftmaschinenkupplungen*)    bedient      Neben- 

♦)  S.  Konfltruktenr  IV.  Aufl.  S.  402  flf. 
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Ordnung  liegt  auch  vor  in  mehrseiligen  und  -spurigen,  Hanf*  oder 
Drahtseiltrieben,  auch  bei  dem  Eisenbahnzug,  der  von  zwei  hinter 
einander  gespannten  Lokomotiven  gezogen  wird. 

b)  Unterordnung.  Diese  ist  das  strengste  gegenseitige 
Verhältniss  verbundener  Treibwerke.  Sie  findet  statt,  wenn  von 
aneinander  gereihten  Triebwerken  jedes  auf  das  nächstfolgende 
wirkt,  dessen  Bewegungen  mit  bestimmt  Je  nachdem  zwei,  drei, 
vier,  n  Treibwerke  in  einer  Maschine  unter  einander  geordnet  sind, 
nenne  ich  das  Ganze  ein  Treibwerk  zweiter,  dritter,  vierter,  nter 
Ordnung.  Von  dieser  Bezeichnungsweise  konnten  wir  namentlich 
da  wichtigen  Gebrauch  machen,  wo  sich  Triebe  gleicher  Art 
unter  einander  geordnet  fanden,  wie  bei  den  Schaltwerken, 
Hemm  werken  u.  dergl«,  auch  bei  zusammengesetzten  Bäder- 
werken usw.  Unterordnung  zeigte  sich  auch  in  der  von  uns 
analysirten  Wattischen  Dampfinaschine,  aus  deren  Treibwerkfolge 
kein  Trieb  heraus  genommen  werden  konnte,  ohne  die  Gangbar- 
keit des  Ganzen  mehr  oder  weniger  stark  zu  beeinflussen. 

c)  Beiordnung.  Hierunter  lässt  sich  eine  Verbindung  von 
Treibwerken  verstehen,  bei  der  der  einzelne  Trieb  den  andern 
zwar  beeinflusst,  aber  nicht  nothwendig  zur  Erhaltung  des  Ganges 
dient  Ein  Beispiel  liefert  der  Kreisseiltrieb  (s.  §.  73).  Von 
den  einzelnen  Treibrollen  desselben  können  unter  Umständen 
mehrere  leer  laufen,  d.  i.  in  blosse  Leitrollen  übergehen;  werden 
sie  aber  mit  Widerstand  beladen,  so  beeinflussen  sie  den  ganzen 
Trieb  durch  Aenderung  der  Anspannung  aller  Seiltrumme:  sie 
wirken  also  zu  Zeiten  ein  und  wieder  zu  andern  Zeiten  nicht 
ein,  ohne  dadurch  den  Betrieb  zu  stören. 

Beiordnung  ist  auch  in  der  Verbund-Dampfmaschine  zu  er- 
blicken, indem  wir  in  ihr  jedes  einzelne  Hemmwerk  als  einzelnen 
„Trieb^  aufzufassen  haben.  Eine  Vierverbundmaschine  kann 
man  unter  dieser  Voraussetzung  als  ein  Hemmwerk  vierter  Ord- 
nung bezeichnen,  hat  aber  dabei  ergänzend  hinzuzudenken:  Bei- 
ordnung. 

§.  103 

Die  Vielheit  der  Triebarten 

Hiermit  haben  wir  die  Ueberschau  der  „Treibung",  oder 
näher  ausgedrückt,  der  sechs  Triebgattungen,  aus  denen  wir  alle 
Maschinen  zusammengefasst  fanden,  oder  in  die  man  alle  Maschinen 
zerlegen  kann  —  Schrauben-,  Kurbel-,  Rader-,  KoUen-,  Kurven-, 
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Sperrtrieb-  —  beendigt.  Unsre  Untersuchung  hat  reiche  Ergeb- 
nisse geliefert,  indem  sie  die  mannigfaltigsten  Beispiele  von  dieser 
Zerlegbarkeit  beibrachte.  Bemerkenswerth  ist  vor  allem,  dass 
die  Anwendungen  der  einzelnen  Getriebegattungen  oder  Triebe 
so  ungemein  zahlreich  sind,  und  sodann,  dass  solche  aus  den 
allerverschiedensten  Gebieten  anzuführen  waren.  Zehn,  zwanzig, 
Hunderte,  ja  Tausende  von  Anwendungen  von  Trieben,  die  im 
Grunde  genommen  sich  auf  einfache  Hauptgedanken  zurückführen 
Hessen,  konnten  in  Beispielen  angeführt  werden.  Die  Kinematik 
bringt  dadurch  ganz  ausserordentliche  Vereinfachungen  für  das 
eigentliche  Verständniss  der  Maschinen  mit  sich.  Merkwürdiger- 
weise schreibt  ihr  bei  uns  ein  grundloses  Vorurtheil  gerade  die 
gegentheilige  Eigenschaft  zu. 

Hervorzuheben  ist  hier  nochmals,  dass  bei  unsrer  Zerlegung 
der  Begriff  „Kraftmaschine'^  viel  von  seiner  früheren  theoretischen 
Schärfe  verloren  hat.  Das  was  wir  so  zu  nennen  gewohnt  sind, 
ist  eine  Maschine,  deren  treibendes  Kettenglied  irgend- 
woher sein  Arbeitsvermögen  erlangt  hat,  sei  es  von  der 
Natur  wie  beim  Bergwasser,  sei  es  von  einer  künstlich  angelegten 
Einrichtung  wie  beim  Londoner  Kraftwasserwerk  (S.  541)  oder 
beim  Presslufttrieb,  oder  beim  elektrischen  Trieb,  oder  noch  viel 
einfacher,  beispielsweise  im  Kreisseiltrieb;  denn  auch  in  diesem 
steht  die  getriebene  Scheibe  zu  dem  von  Bolle  zu  Bolle  gehenden 
Seil  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  Turbine  zum  Wasserstrang. 
Die  Vorliebe,  mit  der  in  der  Maschinenpraxis  die  Bezeichnung 
„Motor^  gebraucht  wird,  die  ganz  einfach  „Treiber^  bedeutet, 
und  bei  der  man  nicht  fragt,  ob  dieser  Treiber  sein  Arbeits- 
vermögen von  der  Natur  oder  von  der  Kunst  erhalten  hat, 
spricht  dafür,  dass  die  frühere  Strenge  bezüglich  „Kraftmaschine" 
auch  in  der  Praxis  nicht  mehr  empfunden  wird. 

Alle  Gebiete  der  Kraftentnahme  aus  der  Natur  kamen 
übrigens  in  unsren  Beispielen  in  Betracht;  dabei  zeigte  sich,  dass 
für  die  junge  Elektrik  neue  Maschinengetriebe  nicht  erforderlich 
gewesen  sind.  Auf  die  Umwandlung  des  Arbeitsvermögens  natür- 
licher Kraftquellen  ist  aber  nirgend  eingegangen  worden,  da  dies 
nicht  Aufgabe  der  Zwanglauf  lehre,  sondern  der  theoretischen 
Maschinenlehre  ist  (s.  auch  Bd  I).  Diese  ist  es,  die  zu  zeigen 
hat,  wie  gemäls  den  durch  die  Naturwissenschaften  ermittelten 
Naturgesetzen  dabei  zu  verfahren  ist  Da  aber,  wo  der  Bewegungs- 
zwang  beginnt,  setzt  die  Zwanglauflehre  ein. 
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Dass  diese  auf  dem  aufgezeigten  Wege  zur  Umfassung  von 
so  sehr  vielen  Maschinen,  Vor-  und  Einrichtungen  führt,  darf 
übrigens,  wenn  man  die  Frage  herauslöst,  eigentlich  nicht  Wunder 
nehmen.  Denn  diese  Wissenschaft  soll  ja,  oder  muss  vielmehr  ihren 
Grundlagen  gemäfs,  die  Ganzheit  der  Zwanglaufverwendungen 
theoretisch  erfassen.  Es  darf  nichts  davon  ausser  ihr  fallen,  sonst 
ist  sie  falsch,  oder  ist  lückenhaft  entwickelt,  und  daher  mussten 
sich  nothwendig  die  Zahlen  trotz  der  von  ihr  gebrachten  Ver- 
einfachung, oder  man  kann  auch  sagen:  gerade  wegen  dieser 
Vereinfachung,  da  sie  so  viele  Fälle  unter  ein  Gesetz  bringt,  so  un- 
gemein gross  ergeben,  wie  unsre  Beispiele  gezeigt  haben.  Die  vor- 
geführten Fälle  wurden  ausdrücklich  als  „Beispiele^  gegeben.  In 
einer  ausgeführten  „angewandten  Kinematik'^  werden  diese  Bei- 
spiele um  Vieles  erweitert,  und  ausserdem  in  geordnete  Reihen  der 
Anwendungen  überzufuhren  sein.  Das  wird  in  solcher  Weise  zu 
geschehen  haben,  dass  auch  der  Raum  anzudeuten  ist,  den  die 
noch  nicht  ausgebildeten  und  durchgearbeiteten  Abwandlungen 
der  Hauptgedanken  des  Zwanglaufs  einzunehmen  versprechen. 
Dieser  Abwandlungen  und  Vereinigungen  von  Einrichtungen  aus 
verschiedenen  Klassen  wird  es  noch  eine  grosse  Anzahl  geben, 
mit  andern  Worten:  es  werden  noch  viele  Maschinen  für  be- 
stimmte Zwecke  erfunden  werden. 

Das  Erfinden  der  Maschinen  geschieht  aber  in  unsren  Tagen 
gänzlich  anders,  als  vor  zwei  Jahrhunderten.  Damals  war  von 
Zwanglaufgesetzen  geradezu  nichts  bekannt  Vielmehr  mussten 
damals  noch  viele  der  grundlegenden  Verkettungen  erst  mühsam 
für  den  Einzelfall  ergrübelt,  erschlossen,  erkämpft  werden.  Man 
braucht  nur  die  oben  vorgenommene  Zerlegung  der  Wattischen 
Dampfmaschine  in  ihre  kinematischen  Theilgruppen,  S.  6S8, 
anzusehen,  um  den  Unterschied  von  damals  und  jetzt  einzusehen. 
Watt  musste  den  grösseren  Theil  jener  einundzwanzig  Theil- 
gruppen erst  an  sich  erdenken,  Schritt  für  Schritt,  während  diese 
selben  Gruppen  heute  wie  die  Buchstaben  einer  geläufig  gewor- 
denen Sprache  gebraucht  werden  und  verstanden  sind.  Mancher 
spricht  diese  Sprache  schnell,  in  kurzen  inhaltreichen  Sätzen  wie 
oben  Willan,  mancher  langsam,  ausführlich  scharf  betont  in 
jedem  Buchstaben,  wie  viele  Andere.  Heute  werden  auf  Grund 
dieser  Kenntniss  bedeutendere  und  wichtigere  Erfindungen  mit 
weit  weniger  Anstrengung,  als  damals  die  viel  einfacheren  ge- 
macht.   Die  Geschichtsschreiber  der  Erfindungen  übersehen  aber  nur 
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zu  leicht  dieses  Gewachsensein  des  Verständnisses,  diese  heutige 
Weiterbenutzung  des  Bekannten  gegenüber  dem  einstmaligen 
Mangel  an  den  Erstlingsbegriffen,  die  erst  mit  und  an  den  gesuchten 
Maschinen  ihre  erste  yerschwommene  Formung  empfiengen*). 
Die  Kinematik  hat  aber  die  Aufgabe,  in  dieses  Bekannte  und 
Gewordene  die  wissenschaftliche  Erkenntniss  des  Werdens  und 
Wachsens  hineinzutragen  und  es  dadurch*wissenschaftlich  lehrbar, 
also  hochsohulfahig  zu  machen. 

Werfen  wir  nun  einen  Blick  zurück  auf  die  von  uns  in  §.  39 
vorgenommene  Eintheilung  der  Mechanismen  nach  ihren  Zwecken, 
in  solche  für  „Leitung**,  „Haltung«*,  „Treibung**  und  „Gestaltung«, 
so  bemerken  wir,  dass  auch  Leitung  und  Haltung  mit  denselben 
Getriebegattungen  ausgeführt  werden  wie  die  Treibung.  Bald 
sind  es  Kurbel-,  bald  Kurven-,  bald  Rädertriebe,  bald  Flud-,  bald 
Tracktriebe,  bald  Sperrtriebe,  die  dabei  bestimmend  mitwirken. 
Die  wichtige  Frage  bleibt  aber  noch  zu  beantworten,  wie  es  mit 
der  „Gestaltung**,  der  vierten  Getriebegruppe,  bestellt  sei.  Hierzu 
sei  nunmehr  übergegangen. 

§.  104 

Gestaltung 

Der  Zwanglauf,  den  die  MaschinenT^ verwirklichen,  wird  zu 
zwei  unterscheidbaren  Zwecken  nützlich  gemacht,  den  der  Orts- 
änderung und  den  der  Formänderung  von  Körpern.  Sehr  viele 
Maschinen  benutzen  wir  bloss,  um  Körper  von  einem  Ort  zum 
andern  zu  schaffen,  sei  es,  dass  die  Orte  auf  unsrer  Erde  ganz 
weit  aus  einander  liegen,  sei  es,  dass  sie  einander  nahe  liegen,  wie 
Fluss  und  Ufer,  ein  Gebäudetheil  und  ein  anderer.  Eisenbahn, 
Kran,  Fahrstuhl  sind  Beispiele;  Ortsänderung  ist  ihr  klar  er- 
kennbarer Zweck. 

Eine  andere  grosse  Reihe  von  Maschinen  benutzen  wir  bloss 
zum  Umtreiben  von  Wellenleitungen,  die  zu  den  mannigfachsten 
Betrieben  bestimmt  sein  können.  Dampf,  Wasser,  Pressluft, 
elektrischer  Strom,  Gas^  Petroleum,  Kohlenstaub  usw.  kann  der 


*)  Auch  in  Prof.  Rud.  Eschers  lehrreichem  Vortrag  über  „Erfinden 
und  Erfinder'^  (s.  Z.  für  Sozialwissenschaft  1899,  II,  3)  ist,  wie  ich  glaube? 
die  starke  Verschiedenheit  zwischen  heutigem  und  früherem  Erfinden  nicht 
genügend  hervorgehoben;  der  Mafsstab  ist  ein.  gänzlich  anderer  geworden. 
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Treiber  sein.  Man  nennt  diese  Maschinen  ja  Kraftmaschinen,  oder 
auch  wohl  Umtriebsmaschinen,  was  yielleicht  als  die  bessere  Be- 
zeichnung anzusehen  ist.  Man  wird  aber  auch  diese  Maschinen 
zu  den  ortsändemden  zu  zählen  haben,  wobei  Ort  sich  auf  die 
Gestelltheile  und  Grundbauten  der  Maschine  bezieht,  gegen  die 
einzelne  Punkte  ihren  Ort  ändern.  Die  Umtriebsmaschinen 
wären  dann  eine  Unterabtheilung  der  ortsändemden  Maschinen; 
dieser  Frage  der  Begrifibbestimmung  wird  ja  in  der  angewandten 
Kinematik  näher  zu  treten  sein. 

Eine  dritte  Verwendungsart  der  Maschine  ist  die  zur  Form- 
änderung von  Körpern.  In  der  ganzen  gewaltigen  Fabrikindustrie 
finden  Formänderungsmaschinen  ungezählte  Verwendungen  der 
allerwichtigsten  Art,  vom  Kleinsten  bis  zum  Gewaltigsten.  Hier 
ist  die,  stets  vor  sich  gehende  Ortsänderung  verbunden  mit 
Formänderung.  Auf  deren  theoretische  Grundlage  haben  wir 
nunmehr  einzugehen.  Zunächst  liegt  hier  eine  überaus  wichtige 
„praktische",  schon  bestehende . Eintheilung  vor.  Denn  die  be- 
absichtigten mechanischen  Formänderungen  an  Kör- 
pern bilden  die  Aufgabe  der  mechanischen  Technologie. 

Karmarsch  leitet  seine  „Geschichte  der  Technologie"*)  da- 
mit ein,  dass  er  sagt:  „Man  kann  die  Technologie  am  füglichsten 
definiren  als  die  systematische  Beschreibung  und  rationelle  Er- 
klärung derjenigen  Verfahrungsweisen,  vermöge  welcher  die  rohen 
Naturprodukte  zu  Gegenständen  des  physischen  Gebrauchs  durch 
menschlichen  Kunstfleiss  verarbeitet  werden".  Aus  dem  Verlauf 
des  trefflichen  Buches  geht  hervor,  dass  sein  Verfasser  vor- 
wiegend, wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  mechanischen  Ver- 
fahrungsweisen im  Auge  hatte.  Die  Einschränkung  auf  „rohe 
Naturprodukte"  brauchte  eigentlich  nicht  stattzufinden ,  da  auch 
sehr  feine  fertige  Gebilde  manchmal  durch  ein  neu  anhebendes 
Verfahren  umzubilden  sind.  Lässt  man  die  Einschränkung  weg, 
so  sieht  man,  dass  es  sich  um  die  Aufgabe  handelt,  die  wir  die- 
jenige der 

„Gestaltung" 

genannt  haben.  Wir  hatten  dabei  die  zwangläufige  Einwirkung 
im  Auge.    Karmarsch  meint  aber  die  ausserhalb  der  Maschine 


*)  Gesch.  d.  Technologie  seit  Mitte  d.  18ten  Jahrb.,  München  1872. 
Merkwürdigerweise  fehlt  darin,  wie  auch  in  Earmarschs  „Handbuch  der 
m.  Technologie '^j  auch  in  dessen  fünfter,  von  Hartig  herausgegebenen  Auf- 
lage das  ganze  Mühlenwesen. 
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stattfiodende  noch  mit  Unsre  Betrachtung  würde  also,  um  es 
so  zu  nennen,  die  der  Maschinen-Technologie  sein.  Diese  einer- 
seits und  eine  beides  umfassende  mechanische  Technologie  andrer- 
seits haben  aber  so  zahlreiche  Grundsätze  völlig  gemein,  dass  die 
Grenze  nicht  scharf  gezogen  zu  werden  braucht  oder  gezogen 
werden  kann. 

§.  105 

Werkzeug  imd  Werkstück 

Wenn  Körper  rein  mechanisch  und  ausserdem  zwangläufig 
umgestaltet  werden  sollen,  so  fuhrt  man  dies  so  aus,  dass  man 
einen  Theil  ihres  stofiTlichen  Bestandes  entweder 

a)  abtrennt,  oder 

b)  nur  verlegt 

Dies  geschieht  in  beiden  Fällen  durch  einen  Körper,  der 
nach  Uebereinkommen  „Werkzeug^  genannt  wird.  Den  zu  be- 
arbeitenden, also  zu  gestaltenden  Körper  nannte  ich  das  „Werk- 
stück^'*'), ein  Vorschlag,  der  rasch  allgemeine  Annahme  bei  uns 
gefunden  hat  Die  Frage,  was  mit  den  abgetrennten  Theilen 
oder  Theilchen  des  Werkstückes  geschieht,  kann  noch  offen 
bleiben.  Denkt  man  sich  nun  das  Beseitigen  oder  Verlegen  in 
der  Maschine  wirklich  ausgeführt,  darauf  aber  die  Bewegung  der 
Maschine  fortgesetzt  oder  wiederholt,  so  bilden  Werkzeug  und 
Werkstück  ein  kinematisches  Elementenpaar;  denn  das  eine 
vollzieht  gegen  das  andere  unter  Umhüllung  oder  gar  Um- 
schliessung,  d.  i.  unter  höherer,  oder  unter  niederer  Paarung, 
gezwungenermafsen  eine  einzige  bestimmte  Bewegung.  Dabei  ist 
es  gleichgültig,  ob  das  aus  Werkzeug  und  Werkstück  gebildete 
Paar  kraftschlüssig,  paarschlüssig,  oder  kettenschlüssig**)  zu- 
sammengehalten ist  Hierdurch  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz 
über  die  Gestaltung  von  Körpern  in  der  Maschine: 
XXIIL  Das  Werkstück  tritt  als  ein  Theil  eines  kine- 
matischen Kettengliedes  oder  als  ganzes  Glied 
der  kinematischen  Kette  in  die  Maschine  und 
geht  mit  dem  Werkzeug  eine  Paarung  oder  eine 

*)  8.  §.  131   des  I.  Bandes,  S.  482.    Den  Franzosen  und  Engländern 
fehlt  noch  ein  kurzer  Ausdruck  für  den  „zu  gestaltenden  Körper". 
♦*)  S.  Bd.  I,  S.  171,  181,  230. 
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.Verkettung  ein,  bei  der  es  vermöge  der  stoff- 
lichen Beschaffenheit  des  Werkzeuges  seine  ur- 
sprüngliche Form  mit  derjenigen  ümhüllungs- 
form  vertauscht,  die  seiner  Paarung  und  Ver- 
kettung mit  dem  Werkzeug  zukommt 

Nach  diesem  Satze  kann  man  deutlich  verschiedene  Formen 
unterscheiden,  in  denen  die  Einwirkung  des  Werkzeuges  auf  das 
Werkstück  vor  sich  geht  Die  Hauptformen  folgen  aus  den  drei 
Grundbeschaffenheiten  der  kinematischen  Elemente,  die  wir  als 
solche  oben,  §.  31,  erkannt  haben.  Wir  fanden,  dass  die  Maschine 
nach  ihrer  vollständigen  Zerlegung  in  ihre  letzten  gegenseitig 
bewegbarea  Theile  bestehe  aus:  ^ 

starren  Elementen, 

Zugelementen  oder  Tracken, 

Druckelementen  oder  Finden. 

Dieser  Dreiheit  zufolge  gibt  es  neun  wesentliche  oder  Haupt- 

formen  der  Beziehung  zwischen  Werkzeug  und  Werkstück,  wie 

folgende  gedrängte  Zusammenstellung  vor  Augen  fuhrt 

Das  Das 

Werkzeug  ist:       Werkstück  ist:  Beispiel: 

1)  starr  weniger  starr      Meissel:  Drehstück 

2)  „  ein  Track  Haspel:  Garn 

3)  „  ein  Flud  Mundstück:  Strahl 


5) 
6) 

7) 
8) 
9) 


ein  Track 


ein  Flud 


ein  Track 
ein  Flud 
starr 

ein  Flud 
ein  Track 
starr 


Zwei  Spinnfäden 
Draht:  Zinkbad 
Schleifriemen:  Messingstück 

Strahlwerfer  (S.  15d) 

Zeugfärberei 

Sandstrahlgebläse. 

In  diesen  neun  Einwirkungsarten  findet  die  Zweckerfullong 
des  Werkzeugs  in  der  Maschine  statt  Prüft  man  die  mechanischen 
Handbearbeitungen,  so  bemerkt  man,  dass  auch  hier  eben  die- 
selben dreimal  drei  Zusammenwirkungen  bestehen,  sodass  die 
gegebene  Eintheilung  auf  das  ganze  Gebiet  der  Gestaltungslehre 
Anwendung  finden  kann. 

Es  könnte  den  Anschein  haben,  als  durchbreche  diese  Werk- 
zeugtheorie die  Grundlagen,  auf  denen  die  Elementenpaarung 
und  -Verkettung  aufgebaut  wurde,  indem  z.  B.  bei  der  Zusammen- 
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Wirkung  der  Stücke  unter  (1)  das  eine  der  Elemente,  das  Werk- 
zeug, Stofftheile  seines  Partners  ablöst  und  wegschafft,  weil  es, 
das  Werkzeug,  härter  und  vielleicht  schneidig  ist  Als  müsste  man 
somit  zwischen  Elementen  aus  mehr  oder  weniger  nachgiebigem 
Stoff  unterscheiden.  Das  aber  würde  ein  Bückfall  in  das  alte, 
bloss  äusserliche  Wahmehmungsverfahren,  die  Empirie,  sein.  Die 
Durchbrechung  der  Grundlagen  ist  aber  bloss  scheinbar. 

XXIV.  Alle  Elementenpaare  ohne  Ausnahme  besitzen 
die  Eigenschaft,  dass  ihre  Partner  vermöge 
der  in  Anspruch  genommenen  inneren  oder 
„latenten^  Kräfte  aufeinander  formändernd 
einwirken*). 
Denn  ihre  gegenseitigen  Bewegungen  gehen  unter  Beibung 
und  Pressung  vor  sich  und  bewirken  deshalb  Abnutzung,  Ver- 
schiebung, auch  Losreissung  von  Theilchen,  ja  Theilen  —  man 
besichtige  nur  einmal  eine,  um  Va  kg  abgenutzte  Lagerschale  — 
Die  angewandte  Mechanik  lehrte  die  Beibung  in  den  Paaren  und 
die  daraus  folgenden  Abnutzungen  kennen  und  ermitteln,  die  Be- 
wegungsaufgaben der  gegebenen  Maschine  gehören  ja  der  Mechanik 
an.  Die  formändemde  Aufeinanderwirkung  der  Elemente  sucht 
aber  der  Maschinen -Erbauer  da,  wo  er  sie  nicht  wünscht,  mit 
allerlei  Mitteln  einzuschränken  —  man  denke  nur  an  die  Bollen- 
lager und  deren  schwierige  Herstellung,  vergl.  S.  474  —  und 
durch  „Nachstellung**  auszugleichen.  Da  aber,  wo  er  diese  form- 
ändemden  Einwirkungen  wünscht,  sucht  er  im  Gegentheil  sie 
zu  verstärken.  Die  Schmirgel-  oder  die  Karborund walze**)  z.  B., 
geometrisch  völlig  gleich  den  Wälzchen  im  Bollenlager,  benutzt 
er  zu  Formänderungen  durch  gleitende  Beibung  an  ganz  dem- 
selben Gebilde  „Drehzapfen'*,  an  dem  die  Lagerrollen  die  gleitende 
Beibung  möglichst  fem  halten  sollen.  In  dem  einen  Falle  wird 
also  absichtlich  verstärkt,  was  im  andern  absichtlich  abgeschwächt 
wird,  was  aber  in  beiden  Fällen  als  Ureigen thümlichkeit  vor- 
handen ist.  Somit  besteht  in  den  Aufeinanderwirkungen  der 
Partner  eines  Elementenpaars  nicht  ein  Unterschied  bezüglich  der 


*)  S.  Bd.  I,  S.  85,  wo  die  Werkzeugwirkung  8chon  vorgesehen  warde. 
**)  Der  Thonedelstein,  der  in  unsrer  Sprache  Korund  heisst  (von  hin- 
dostaniach  kuratuT),  wird  im  Englischen  carundum  genannt,  wovon  carbo- 
rundum  (Karbo-Korund)  abgeleitet  ist;  in  unsrer  Sprache  muss  daher  das 
Erzeugniss  „Karborund",  nicht  „Karborundum"  genannt  werden,  wie  Manche 
dem  Amerikaner  nachsprechen. 
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Stoffbeseitigung  an  sich,  sondern  nur  bezüglich  des  Grades  dieser 
Stoffbeseitigung. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bezüglich  der  StoffVerlegung 
unter  (2),  (3)  und  weiterhin.  Eine  Stoffverschiebung,  Verdrückung^ 
Stauchung,  Streckung  findet,  wie  die  feinen  Festigkeitsversuche 
der  Versuchsanstalten  erweisen,  immer  in  gewissem  Grade  statt, 
wird  aber  da,  wo  die  Formen  wesentlich  geändert  werden  sollen, 
absichtlich  vergrössert,  während  sie  da,  wo  Starrheit  kinematische 
Grundbedingung  ist,  durch  geeignete  Wahl  von  Baustoff  und  Ab- 
messungen ganz  klein  gehalten  werden.  Dieselben  Walzen,  die 
vorhin  als  Reibungsverminderer  anzuführen  waren,  dienen  im 
Plattenwalzwerk,  Fig.  260,  zur  Umformung  des  Stahlblockes,  im 
Biegwalzwerk,  Fig.  456,  zum  Krümmen  der  Blechtafel;  die  stählernen 
Kugelrollen  aus  den  Lagern  der  Fahrradachse  dienen  beim  Polte^- 
sehen  Verfahren'*')  zum  Auswalzen  und  Umgestalten  von  Messing- 
röhren; die  Metallscheere,  welche  schwere  Eisenstäbe  zertheilt, 
Fig.  464,  ist  grundsätzlich  ein  Keilschubtrieb.  Kurz,  das  Werkzeug 
erweist  sich  als  an  sich  ununterscheidbar  von  anderen  Gliedern 
und  Elementen  aus  kinematischen  Ketten,  ganz  wie  die  Sätze 
XXIII  und  XXIV  es  darlegen**). 


'*')  Polte 8  Armaturen-  und  Patronenfabrik  in  Sudenbarg- Magdeburg. 
**)  Hartig  gibt  in  seinen,  schon  oben  (S.  247)  angezogenen  „Stadien  in 
der  Praxis  des  K.  Pat.- Amtes''  folgende  Begriffsbestimmung  vom  Werkzeug : 
„Werkzeug  ist  ein  körperliches  lebloses  Gebilde,  welches  an  einem 
anderen  Körper  (Werkstoff,  Werkstück),  denselben  berührend,  dessen 
Gebrauchswerth    unter    Umsetzung    mechanischer  Arbeit    abändern 
hilft,  ohne  hierbei  im  Werkstuck  selbst  aufzugehen  oder  auf  andere 
Art  zu  fortgesetzter  Bethatigung  unfähig  zu  werden." 
Diese  Begriffebestimmung  ist  weniger  brauchbar,    als   ihr  Verfasser 
annimmt.    Sie  beschreibt  gewisse  Eigenschaften  des  Werkzeuges  vom  obigen 
Sinne,  ohne  uns  aber  zu  beföhigen,  dasselbe  in  Gedanken  herzustellen  oder 
genauer  zu  bezeichnen,  da  sie  nämlich  den  Begriff  ausserordentlich  er« 
weitert,  und  zwar  so  sehr,   dass  seine  Grenzen  kaum  noch  wahrnehmbar 
sind.    Nach  Hartig  sind  Regen,   Schnee  und  Wind  auch  Werkzeuge,  des- 
gleichen der  Blitz;  alle  vier  sind  körperlich,  leblos,  und  ändern,  wenn  sie 
auf  ein  Stück  fallen,   unter  Umsetzung   mechanischer  Arbeit  dessen  Ge- 
brauchswerth ,  gehen  nicht  in  ihm  auf  und  bleiben  noch  zu  allerlei  fähig ; 
auch  das  Einpackpapier,  auch  eine  feste  Ballenhülle,  die  Wolle  umschliesst, 
gehört  nach  ihm  zu  den  Werkzeugen;  aber  ein  Meissel,  ein  Schraubenzieher 
nicht,  wenn  beide  nicht  das  Werkstück  berühren.    Dies  hängt  offenbar  zu- 
sammen mit  der  schon  früher  hervorgehobenen  sonderbaren  Ansicht  des 
geschätzten  Technologen,  dass  eine  nicht  arbeitende  Maschine  keine  Maschine 
mehr  sei.    Und  dann :  „leblos'^  ?.    Sind  nicht  die  Hände,  die  Finger  oftmala 
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§.  106 

Ver-  imd  Befestigung 

Der  einfachste  Fall  der  Gestaltung  liegt  vor,  wenn  Werkzeug 
und  Werkstück  jedes  ein  einzelnes  körperliches  Gebilde  dar- 
stellen; sie  sind  dann  nach  unsrem  Satz  XXUI  ein  gestaltendes 


Werkzeuge?  Man  denke  nur  an  den  Töpfer  yor  der  Drehscheibe.  Ja,  und 
aus  Urzeiten  sind  uns  thöneme  Gefässe  erhalten,  die  lange  vor  der  Er- 
findung der  Scheibe  allein  mit  den  Fingern  geformt  und  mit  den  Finger- 
nageln „gravirt''  wurden.  Finger  und  Zahne  waren  geradezu  die  ersten 
Werkzeuge  und  sind  bis  heute  solche  geblieben.  Braucht  nicht  auch  der 
Gärtner  seine  Füsse,  um  Pfade  in  das  umgegrabene  Beet  zu  treten?  Werden 
nicht  mit  den  Füssen  die  Trauben  gestampft  im  Süden  und  zum  Theil  noch 
bei  uns?  und  der  Teig  beim  B&oker?  Dienen  nicht  die  Hufe  der  Bü£fel 
und  Pferde  im  Süden  und  im  Morgenland  zum  Dreschen?  Die  Bedingung 
„leblos**  ist  also  auch  nicht  zu  halten.  Wenn  EEartig  übrigens  Voraus- 
setzungen macht,  die  schon  eine  Begriffsbestimmung  verborgen  in  sich  ent- 
halten, so  ist  zwar  innere  Üebereinstimmung  seiner  Schlusssätze  erzielbar; 
aber  es  bleibt  dann  ganz  fhtglich,  was  in  aller  Strenge  gemeint  sei.  Das 
Kennzeichen,  wonach  das  Werkzeug  „den  Werkstoff  berührend**  dessen  Ge- 
brauchswerth  abändern  helfe,  muss  dem  Praktiker  auch  merkwürdig  vor- 
kommen, da  der  Meissel,  der  nur  das  Werkstück  „berührt**,  die  Umformungs- 
wirkung, zu  der  er  bestimmt  ist,  gar  nicht  ausübt;  der  Meissel  soll  vielmehr 
eindringen,  zwischen  die  Theilchen  treten,  solche  wegdrängen,  wegschieben, 
absprengen,  was  durch  die  Bezeichnung  „berühren**  nicht  ausgedrückt 
wird.  Die  Weitgrenzigkeit  von  Hartigs  Deutung  des  Werkzeuges  hängt 
wohl  mit  dessen  erkennbarem  Bestreben  zusammen,  die  ältere,  heute  nicht 
mehr  haltbare  Anschanung  zu  retten,  nach  der  jede  Maschine  ein  Werkzeug 
besässe;  deshalb  steht  Hartig  auch  nicht  an,  allenfalls  die  ganze  Lokomotive 
als  ein  Werkzeug  aufzufassen  (S.  21),  womit  denn  doch  alle  Bestimmtheit 
des  Begriffes  aufgelöst  ist.  Dass  er  den  „Gebranohswerth'*  des  Werkstückes 
in  den  Deutungsplan  aufgenommen  hat,  ist  keinesw^rg  glücklich  zu  nennen ; 
denn  die  Anschaaungen  über  Werth  können  ja  himmelweit  auseinander 
gehen,  da  sie  Urtheile  sind.  Der  Satz  versagt  endlich  da,  wo  das  Werkzeug 
gebraucht  wird,  um  das  Werkstück  zu  beseitigen,  weil  es  hinderlich  ist. 
Wenn  Mannschaften  in  einem  Urwald  hinter  Kamerun  mit  ausgezeichneten 
Werkzeugen  Bäume  fallen,  um  dadurch  einen  Weg  zu  bahnen,  so  geschieht 
das  nicht,  um  den  Gebrauchs  werth  der  Stamme  zu  erhöhen,  wie  etwa  bei 
Bearbeitung  von  Bauhölzern  auf  dem  Zimmerplatz,  sondern  bloss,  um  sie 
aus  dem  Wege  zu  schaffen;  sie  haben  für  die  Vordringenden  und  Ar- 
beitenden das  Gegentheil  von  Gebrauchswerth.  Die  Gesteinsbohrmaschine 
arbeitet  im  Tunnel  mit  ausgezeichneten  Werkzeugen  an  dem  Felsgestein, 
bloss  um  es  wegzuschaffen.  Die  mächtige  Dampf -Grabemaschine,  die  mit 
ihrem  gewaltigen .  Stahlrechen  den  Flussboden  aufreisst  und  Felsblöcke  her- 
aufbringt, ändert  deren  Gerbauchswerth  nicht  ab,  da  sie  gar  keinen  haben. 
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Elementenpaar.  Bezüglich  der  Betreibung  eines  solchen,  sei  es 
in  der  Maschine,  sei  es  bei  der  Handarbeit,  auch  derjenigen  der 
frühesten  Entwicklungsstufen  der  Menschheit,  sind  drei  Fälle 
möglich: 

1)  das  Werkstück  ruht,  das  Werkzeug  wird  bewegt, 

2)  das  Werkzeug  ruht,  das  Werkstück  wird  bewegt, 

3)  Werkzeug  und  Werkstück  werden  zugleich  bewegt. 

Das  „Buhen^,  d.  i.  das  Unbewegtsein  eines  Körpers  in 
einem  gegebenen  Baumgebiet  hatte  früh  wohl  wesentlich  seine 
Geltung  gegenüber  der  Erde,  griechisch  Chthön  (x^dv).  Dies 
führt  sprachlich,  wie  es  auch  bei  andern  Erörterungen  gefuhrt 
hat,  zu  der  Bezeichnung  „chthonisch^ ;  d.  h.  man  könnte, "^gemäfs 
wissenschaftlichen  Yorausgängen  sagen,  das  ruhende  von  den 
beiden  Stücken  sei  „chthonisch"  angebracht  oder  gelagert.  ;|  Für 
die  Technik  würde  sich  das  indessen  nicht  gut  eignen.  Ich  ziehe 
deshalb  vor,  auf  die  „Feste",  „Erdfeste",  (altfränkisch  „Veste**> 
Bezug  zu  nehmen  und  für  „chthonisch"  zu  sagen:  „verfestigt". 
Das  erlaubt  denn  auch  sofort,  die  Aussage  auszudehnen  auf  die- 
jenigen Fälle,  wo  das  Baumgebiet,  gegen  welches  das  eine  der 
Stücke  sich  ruhend  verhält,  selbst  beweglich  ist,  wie  z.  B.  im 
Schiff^  Fuhrwerk,  Bahnzug. 

Das  Verfestigen  kann  unter  Umständen  geschehen  durch 
blosses  Hinlegen  des  in  die  Buhelage  zu  versetzenden  Körpers^ 

sie  schafft  sie  nach  ihrer  Loslösung  irgendwo  bin  weg.  Die  Baggermaschine 
will  das  Geschiebe,  ihr  Werkstück,  das  sie  mit  tüchtigen  Werkzengen  an- 
greift,  nur  beseitigen,  aus  dem  Wege  räumen.  Der  „abyssinische  Brunnen^^ 
der  in  den  Boden  geschraubt  wird  und  in  diesen  ein  Gewinde  schneidet, 
wie  irgend  ein  Gewindeschneidzeng ,  ändert  an  dem  Gebrauchswerth  dea 
Bodens  nichts,  es  soll  bloss  hindurchdringen  zum  Wasser.  Man  könnte 
noch  viel  weiter  gehen  in  Beispielen,  zu  solchen  z.  B.,  bei  denen  die 
Späne  besser  sind,  als  der  Block,  es  sich  also  um  den  Gebrauchswerth 
des  letzteren  gar  nicht  handelt;  das  Gesagte  wird  aber  schon  genügen. 
Der  versteckte  Uebelstand  in  Hartigs  Satz  liegt  darin,  dass  sein  Verfasser 
im  Grunde  genommen  den  „Zweck^  des  Werkzeugs  in  diesen  Begriff  hin- 
einzieht. Wie  wenig  das  am  Platze  bei  dieser  Begriffsbestimmung  ist, 
haben  wir  oben,  S.  243,  gesehen;  eine  solche  muss  vor  allem  angeben,  was 
„immer  ist"  an  dem  Gegenstand.  Das  Werthändem  ist  aber  nicht  immer 
Wirkung  des  Werkzeugs,  bildet  somit  nicht  sein  Wesen.  Bemerkenswerth 
scheint  mir,  dass  die  Formen,  und  —  nach  Hartig  —  der  Ort  des  Werkstückes, 
an  denen  doch,  da  sie  fast  allein  im  Werthbegriff  yorkommen,  das  'Werk- 
zeug etwas  ändern  soll,  gar  nicht  besonders  genannt  sind.  So  ist  es  mir 
denn  nicht  gelungen,  der  Hartig'schen  Deutung  Vortheile  für  die  Werkzeng- 
theorie  abzugewinnen. 
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den  man  dann  also  der  Schwere  überlässt;  reicht  diese  nicht 
aus,  so  muss  etwa  die  Muskelkraft  der  unbeschäftigten  Hand 
oder  eines  Gehülfen  zugezogen  werden;  auch  das  Festbinden  an 
einem  an  sich  ruhenden  Körper  passt  mitunter.  Mit  der  steigen- 
den Entwicklung  gelangte  man  später  zu  gewissen  Vorrichtungen 
oder  ausgebildeten  Geräthen  zum  Verfestigen.  Man  kann  sie 
„Verfester"  nennen. 

Diese  Verfester  haben  der  bisherigen  Technologie  immer  ge- 
wisse Unbequemlichkeiten  bereitet,  da  sie  sich  gar  sclilecht  in  die 
gebräuchlichen  Eintheilungen  einfugen  Hessen.  Die  Einen  halten 
sie  für  Werkzeuge*),  die  Andern  für  Geräthe**),  wieder  Andere 
ordnen  sie  gar  nicht  ein***),  sondern  beschreiben  sie  nur  frisch- 
weg. Die  Zahl  der  Verfester  ist  nicht  gross;  in  Arten  sind  sie 
zwar  mannigfaltig,  stehen  aber  in  dieser  Beziehung  sehr  weit 
hinter  den  Werkzeugen  zurück,  da  ihre  Zwecke  so  ungemein  viel 
einfacher  sind;  wir  finden  hier  also  endlich  ein  Gebilde,  das  ein- 
mal nicht  in  die  grossen  Zahlen  läuft. 

Verfester  für  das  Werkstück.  Der  einfachste,  aber  für  viele  Werk- 
stätten ausserordentlich  wichtige ,  ist  die  Werkhank ,  fest  und  schwer  auf- 
geführt ;  soU  sie  fahrbar  sein,  wie  für  gewisse  Arbeiten  auf  der  Strasse ,  so 
ist  sie  weit  weniger  brauchbar,  als  die  in  der  Werkstatt,  Hau^tverfester 
an  und  auf  der  Werkbank  für  Metallarbeiten  ist  der  Schraubstock,  der  im 
letzten  Vierteljahrhundert  vielfach  umgemodelt,  auch  sogar  der  namengeben- 
den Schraube  beraubt  worden  ist.  An  der  Hobelbank  des  Schreiners  f)  sind 
meist  zwei,  dem  Schraubstock  verwandte  sog,  Zangen  als  Hülfsverfester 
angebracht;  ein  anderer  ihr  zugehöriger  Verfester  ist  der  Bankhaken,  dessen 
einer  7  ähnliche  Hauptform  der  bisherigen  Werkzeugtheorit  gar  nicht  ge- 
horcht. Ein  weiterer  Hülfsverfester  für  die  Hobelbank  ist  noch  der  „Knecht*^, 
ein  cUs  laufendes  Gesperre  ausgeführter  Ständer  zum  Stützen  langer  Bretter, 
Ein  für  Küfer,  Stellmacher  und  andere  Holzarbeiter  unschätzbarer  Ver- 
fester ist  die  Schnitzbank,  deren  Zange  der  Arbeitende  mit  den  Füssen 
schliesst,  um  das  Werkstück  festzulegen.  Beim  Metzger  dient  der  Haublock, 
beim  Gerber  der  Gerberbock,  beim  Schmied  der  Ambos  als  Verfester  für 


*)  Hartig  zweifellos  nach  seiner  obigen  Deutung  des  Werkzeuges, 
Kick  ausdrücklich,  s.  Kick  u.  Gintl,  Techn.  W.  B.  VIII  S.  27 ;  Hoyer  nennt 
sie  ausweichend  passive  Werkzeuge. 

**)  Earmarsch,  Gesch.  d.  Technologie  und  Handbuch  der  Technologie. 
♦♦*)  Appleton  B  Gyclopaedia  of  Applied  Mechanics. 
t)  Auf  der  Lickstemwarte  in  Kalifornien  steht  innen  gleich  neben  der 
Hauptpforte  eine  alte  deutsche  Hobelbank;  ihrer  hatte  sich  der,  unter  der 
Kuppel  begrabene  Stifter  der  grossartigen  Anlage,  welcher  als  schlichter 
Schreiner  aus  Deutschland  eingewandert  war,  bedient.  Nicht  mit  Unrecht 
dient. hier  ein  Yerfester  als  Sinnbild  der  mit  aller  Kunst  fest  aufgebauten 
Unterlage  der  Himmels-Schaurohre ! 
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das  lose  aufgelegte,  nur  leicht  gehdUene  Werkstück.  Ein  merkwürdiger  Ver- 
fester  ist  die  „Kugel*^  des  Edelschmieds,  Graveurs,  Stempelschneiders,  auch 
Bildhauers^  der  kleine  Figuren  arbeitet;  die  nicht  zu  glatt  gearbeitete  Kugel, 
s,  Fig.  588,  passt  in  eine  fest  aufgestellte  Schale,  haftet  darin  mit  Rei- 
bung, und  gestattet  vor  allem,  dem  eingespannten  Stück  beliebige  Neigungen 
^.     ^^^     ^  ^^      ,  zu  geben.  Der  Stickrahmen,  Fig.  539, 

Ftg.  588    Graveur-Kugel  ^.^  Nähschraube,  der  Nähstein  sind 

Verfester  für    Trackgebilde.    Zu   den 
\  entwicklungsgeschichtlich  merkwürdig- 
F  sten  gehört  aber  der  menschliche  Kör- 
per selbst.    Das  Webeger äth  war  nicht 
zuerst  zwischen  Baumstämmen,  wie  ge- 
wöhnlich angenommen  wird,  sondern 
am  menschlichen  Körper  angebracht; 
Fig.  590  zeigt,   wie   dies  in  Tonkin 
geschieht,  aber  auch,  wie  es  im  ganzen 
Sunda-Ärchipel  in  hergebrachtem  Ge- 
brauch ist*);  spät  erst  wird  der  Web- 
stuhl  für   sieh  aufgestellt.     Ms   das 
natürliche,  unentreissbare  Raumgebiet 
sah  der  Mensch,  der  an  beweglichen  kleineren  Werkstücken  arbeitete,  den 
eigenen  Körper  an;  erst  für  grössere  Werkstücke  suchte  er  es  ausser  sich. 
Unsre  Schneider  und  Schuster  haben  das  uralte  Verfahren  noch  beibehalten. 
Die  Neuseeländer,  Männer  wie  Frauen,  fertigen  ohne  alles  Verfestergeräth 
ihre  grossen  geschmückten  Mäntel  aus  den  ungesponnenen  Fäden  des  Thor- 
miumflachses  auf  dem  Schofs  an.    Man  denke  auch  an  den  Strickstrumpf, 
den  erst  die  neue  Strickmaschine  ausserhalb  des  Menschen  verfestigt. 

Verfester  für  das  Werkzeug.  Sie  sind  weit  seltener  als  die  vor- 
stehenden. Der  liegende  Wetzstein,  den  auch  unsre  Hantlwerker  noch  viel 
benutzen,  stellt  ein  ruhendes,  bloss  durch  die  Schwere  verfestigtes  Werkzeug 
dar.  Bemerkenswerth  ist  die,  neuerdings  durchgedrungene  Beobachtung  in 
Indien,  dass  der  Inder,  wie  mit  anderem  Europäischen,  auch  mit  dem 
schönen,  drehbaren  Schleifstein  nicht  zurechtkommt,  ihn  unrund  macht, 
Rillen  hineinschleift,  ihn  zum  Platzen  bringt  durch  unvernünftiges  Keilen 
und  —  aus  einem  Bruchstück  wieder  den  liegenden  Stein  macht,  zu  dem  er 
zurückkehrt,  s.  Fig.  591  (a.  S.  674);  die  grosse  Geschicklichkeit  des  indischen 
Werkmanns  liegt   in   der   Ueberlieferung ,    nicht    im  eignen  Scharfsinn**), 

*)  Der  „Zeugbaum** ,  den  die  Weberin  auf  dem  «Sichofs  hat,  wird  von 
einem  Gestrioke  gehalten,  das  ihr  um  die  üüften  geht  und  gestattet,  die 
Webekette  mit  den  Füsseo  fest  anzuspannen.  Auf  Java,  wo  die  Kultur 
höher  ist,  dient  statt  dieses  Gestrickes  ein  sauber  ausgearbeitetes  Trag- 
scheit. Zur  Beruhigung  des  Lesers  bemerke  ich,  dass  die  junge  Javanerin, 
von  der  ich  mir  die  Ilandhabung  des  Webegeraths  zeigen  liess,  ganz  be- 
deutend hübscher  war,  als  die  hiemeben  nach  der  Pariser  Illustration  dar- 
gestellte Tochter  des  himmlischen  Reiches. 

**)  Die  englische  Unterrichtsbehörde  hat  dies  eingesehen  und  richtet 
jetzt  die  technischen  Schulen  in  dem  gprossen  indischen  Reiche  so  ein,  dass 
dem  Lehrling  nur  ganz   schlichte,  mit  den  einfachsten  Mitteln  von  ihm 
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Fig»  589    Herstellung  von  gold-  und  schmucksteinreichen  Stickereien  in  Delhi 


Fig.  590    Das  Weben  in  Tonkin 


selbst  herstellbare  Hülfsgeräthe  bekannt  gemacht  werden;    vielleicht   ein 
Wink  für  unsre  Kolonialverwaltang. 

Beuleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  41^ 
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ünsre  und  andere  Küfer  (auch  die  chinesischen)  hobeln  die^  schwer  ein- 
zuspannende, weil  zwiefach  gerundete  Fassdaube  auf  einem  feststehenden, 

die    Gleitfläche  schräge    nach 
^*^'  ^^^  oben    kehrenden    Hobel;     die 

Kohlhäupter  werden  auf  einem 
liegenden  umgewendeten  Hobel 
klein  geschnitten.  Der  Ämbos 
dient  gelegentlich  auch  als  Ver- 
fester für  ein  Werkzeug,  z.  B. 
den  j^Abschrot^,  oder  das  „Ge- 
senk*^. Die  Beibe  wird  fast 
ausnahmslos  ruhend  aufgestellt, 
mit  Muskelkraft  verfestigt,  wäH- 
rend  das  Werkstück  gegen  sie 
bewegt  wird.  In  der  indischen 
und  der  malayiscJien  Küche  ist 
das  „Standmesser*^ ,  wie  ich  es 
nennen  möchte,  allgemein  im 
Gebrauch,  und  zwar  in  zwei 
Formen.  In  der  einen,  siehe  Fig,  592*),  dient  es  zum  Entschuppen,  auch 
Zerlegen  der  Fische,  in  der  zweiten,  Fig.  593,   links   eine  sichelförmige 

Fig.  592    Standmesser 


Klinge,  rechts  eine  sternförmige  Rappe,  wird  es  in  Tausenden  und  aber 
Tausenden  von  Au^ührungen  zum  Zerlegen  und  darauffolgenden  Zerreiben 

*)  Nach  einem,  in  meinem  Besitz  befindlichen  Gemälde  eines  indischen 
Mal-Künstlers. 
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der  frischen  Kokoskeme  benutzt.    Stets  wird  das  Standmesser  auf  die  eine 
oder   andere   Weise   durch   das  Körpergewicht  des  Benuteers  verfestigt*), 

Fig.  593    Standgeräth  zum  Zerkleinem  der  Kokoskeme 


Ein  anderes  verfestigtes  Werkzeug  ist  der  Kokosspiess,  ein  rund  zu- 
gespitzter kurzer  Spiess  aus  hartem  HolZy  fest  in  den  Boden  eingekeilt, 
Spitze  nach  oben,  gegen  die  nun  die  mit  beiden  Händen  gefaszte^  noch  mit 
ihrem  dicken  Bast  umwachsene  Nuss  gegestossen  wird,  wieder  und  wieder 
bis  der  Bast  heruntergearbeitet  ist**). 

Vergleicht  man  die  yorgefiihrten  BenutzuBgen  eines  ver- 
festigten statt  beweglichen  Werkzeuges  untereinander,  so  erkennt 
man,  dass  es  sich  in  den  meisten  Fällen  um  Werkstücke  handelt, 
die  man  nur  schlecht  oder  gamicht  einspannen  kann.  Auch  sind 
mehrere  derselben,  da  sie  zu  menschlicher  Nahrung  dienen  sollen, 
besonders  säuberlich  zu  behandeln,  was  am  besten  und  leichtesten 
mit  den  Händen  gelingt 

Hier  fragt  sich  aber  noch,  welche  von  den  beiden  An- 
bringungsarten der  beiden  Elemente  die  ältere  in  der  Entwick- 
lungsfolge der  menschlichen  Kunstfertigkeiten  ist.  Die  Antwort 
muss  lauten:  dass  die  Verfestigung  des  Werkzeuges  bei 
Bewegtwerden  des  Werkstückes  das  ältere  Verfahren 


*)  Wie  das  vorige  Gerath  wird  auch  dieses  hindostanische,  gemäfs  An- 
gaben von  befragten  englischen  Beamten,  Aruvamani  genannt;  für  richtiger 
halte  ich  ^ruf^amam,  was  auf  Rittlingssitzen  hinweisen  wurde;  hindostanisch 
ärürh  ist  =  rittlings.  In  Batavia  sah  ich  das  Geräth  in  Pferdohenform, 
nach  wie  vor  ganz  niedrig  ausgeführt,  auch  Muster  im  Batavia -Museum. 
**)  Der  Eokosspiess  (s.  m.  Reise  quer  durch  Indien,  Berlin  1885, 
S.  285)  leistet  die  vortrefflichsten  Dienste  in  der  ganzen  Südsee  und  der 
Sunda-Inselwelt.  Hartig,  der  in  seinen  „Studien"  meiner  Mittheilung  Er- 
wähnung thut,  bespricht  sie  etwas  leichthin  in  seiner  ungewöhnlichen, 
an  logischen  Formeln  reichen  Sprache,  berichtet  aber  ganz  irrig,  dass  ich 
gesagt,  die  Nussschale  würde  damit  aufgeschlagen;  letzteres  geschieht 
am  Boden  mit  einem  Stein;  es  handelt  sich  vielmehr  um  den  dicken,  die 
harte  Schale  umhüllenden  faserigen  Bast. 

43* 
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ist.  Obwohl  dies  für  den  Techniker  unsrer  Zeit  unerwartet  sein 
möchte,  ist  es  doch  richtig.  Denn  bei  diesem  zweiten  Verfahren 
hatte  der  Mensch  auf  seiner  tiefen  Entwicklungsstufe  nur  einen 
.einzigen  Gegenstand  herbeizuschaffen,  brauchte  bloss  diesen  einen 
Gegenstand  zu  haben,  zu  besitzen,  fand  aber  in  der  Natur,  am 
Baum,  am  Fels,  auf  der  harten  Erde  das  zur  Umformung,  sei  es 
Zerbrechen,  Zerquetschen,  Zermalmen  geeignete  Werkzeug  ruhend, 
gleichsam  seiner  wartend,  bereits  vor.  Die  Beobachtung  der 
Thiere  zeigt  auch  bei  diesen  ganz  denselben  Vorgang,  dasselbe 
Verfahren.  Dieser  Untersuchung  weiter  zu  folgen,  ist  hier  nicht 
der  Ort 

Ist  das  Werkstück  oder  das  Werkzeug  mit  einem  an  sich  be- 
wegten Theil  zeitweis  fest  zu  verbinden,  so  werden  dazu  ähnliche 
Mittel  angewandt  wie  bei  den  Verfestem.  Was  aber  dabei  ge- 
schieht, ist  etwas  Anderes,  sich  jedenfalls  Unterscheidendes;  man 
nennt  es  deshalb  das  „Be"-festigen.  Dies  hat  immer  etwas  Vor- 
übergehendes, leicht  Auf  hebbares,  wie  sich  deutlich  an  solchen 
Befestigungsvorrichtungen  kund  gibt,  so  an  den  Bohrfiittem, 
Fig.  309  und  310,  deren  letzteres  unmittelbar  mit  der  Hand  fest- 
geschlossen werden  kann;  man  vergl.  auch  den  Parallelschraub- 
stock für  Hobelmaschinen,  Fig.  306,  der  mittelst  einer  kleinen 
Handkurbel  angezogen  wird.  Auf  die  heutige  Ausbildung  dieser 
Spanner  wurde  schon  früher  hingewiesen. 

Verfestigung  der  Maschinen.  Sind  Werkstück  und 
Werkzeug  beide  bewegt,  wie  der  dritte  der  oben  unterschiedenen 
Fälle  voraussetzt,  so  befinden  wir  uns,  sobald  das  zwangläufig 
geschehen  soll,  mitten  im  Gebiet  der  Maschine.  Das  „ruhende" 
Glied  das  Mechanismus  ist  dann  zu  verfestigen,  man  sagt:  zu 
fundamentiren,  mit  Grundbau  zu  versehen,  d.  i.  ganz  das,  was  wir 
oben  vorübergehend  das  Chthonisch- Machen  nannten.  In  sehr 
vielen  Fällen,  vor  allem,  wo  es  sich  um  das  Raumgebiet  Erde 
handelt,  dient  ganz  einfach  die  Schwere  als  Verfestigungskraft; 
die  meisten  industriellen  Arbeitsmaschinen  setzt  man  einfach  auf 
den  Boden  der  Werkstätte,  wie  z.  B.  mit  der  mächtigen  Platten- 
presse von  Berry  geschieht,  s.  Fig.  594.  Andere  setzt  man  auf 
Mauerblöcke  und  verbindet  sie  mit  ihnen,  sodass  deren  Schwere 
mitwirkt.  Manchmal  auch  stützt  man  diese  Blöcke  noch  seitlich 
durch  Erdanstampfung.  Wo  das  nicht  geht,  wie  z.  B.  auf  dem 
Raumgebiet  Schiff,  hat  man  auch  zu  kämpfen  mit  den  seitlichen 
Bewegungen,  die  die  Massenverlegungen  in  der  Maschine  mit  sich 
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Fig.  595    Kurbelpresse  von  Mossberg 


bringen  (Schlick).  In  städtischen  Wohnhäusern,  wo  die  inneren  Er- 
schütterungen grösserer  wie  kleinerer  Maschinen  durch  das  Gestell 
dem   Fussboden  mitgetheilt  pig.  594    Berry's  Plattenpresse 

werden  und  zum  mindesten 
durch  Weiterleitung  des  Ge- 
räusches sehr  unangenehm 
stören  können,  ist  es  ge- 
lungen, durch  Eautschuk- 
und  auch  Korkunterlagen, 
60  mm  dick,  dem  üebel  wirk- 
sam zu  steuern*).  Der 
Schienenstrang  ist,  wie  schon 
in  Bd.  I  gezeigt  wurde 
(S.  231),  das  fest  aufzu- 
stellende Glied  der  kine- 
matischen Kette  „Eisen- 
bahn"; seine  Bettung  und 
innere  Verbindung,  Unter- 
stopfung,  seitliche  Eindäm- 
mung, alles  das  ist  nur  das 
Verfahren,  den  Strang  mit 
der  Erdfeste  in  eine  Ein- 
heit zu  bringen;  ganze  Mann- 
schafben sehen  wir  gelegent- 
lich damit  beschäftigt  Wo 
Massenwirkungen  das  Ver- 
festen unausführbar  machen, 
wie  bei  den  schweren  Stand- 
und  Schiffsgeschützen,  ver- 
wandelt man  die  Bückstoss- 
arbeit  in  solche  zur  Hebung 
des  Stückes  und  in  Reibungs- 
arbeit (yergl.  S.  280).  Auch 
auf  diesem  Gebiet  hat  man 
indessen  jüngst  mit  den  her- 
gebrachten Anschauungen  in 
sofern  rack  gebrochen,  als 

*)  E.  Zorn,  Berlin  N,  hat  das  Verfahren  besonders  ausgebildet  und 
liefert  die  erforderlichen,  dauerhaft  eingerahmten  Platten,  die  bis  zur 
Schreibmaschine  herab  sich  nützlich  erwiesen  haben. 
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man  für  Feldgeschütze  den  Rücklauf  durch  wirkliche  Verfestigung, 
Eingrabung  des  Laffettenspoms,  aufhebt  Genau  auf  der  Gregen- 
Seite  steht  das,  in  der  Borchardt'schen  Pistole,  s.  S.  581,  fein 
zur  Anwendung  gebrachte  Verfahren,  den  Bückstoss  in  Massen- 
und  Federarbeit  so  vollständig  auszugleichen,  dass  der  Schütze 
die  ^Laffette^  ruhig  in  der  Faust  halten  kann ;  die  Kleinheit  der 
Geschossmasse  machte  dies  erreichbar.  Dass  man  übrigens 
immer  freier  wird  bezüglich  der  Verfestigung,  zeigt  u.  a.  die  in 
Fig.  595  (a.  y.  S.)  dargestellte  Kurbelpresse;  die  eigentliche  Presse 
ruht  einftkch  mit  ihrer  halbcylindrischen  Unterfläche  in  ihrer 
Wiege  und  kann  in  derselben,  wie  die  Kanone  in  der  Laffette,  je 
nach  der  Form  des  Werkstückes  vor-  oder  rückwärts  geneigt 
werden. 

Wir  haben  nun  dazu  überzugehen,  die  oben  ermittelten  Be- 
ziehungen, neun  an  der  Zahl,  die  zwischen  Werkzeug  und  Werk- 
stück bestehen,  einer  kurzen  Ueberschau  zu  unterwerfen;  die 
ausfuhrliche  Darstellung  wird  Sache  der  Technologie  sein. 

.       §.  107 

Starres  sdmeidendes  Werkzeug 

Versieht  man  ein  starres  Werkzeug,  das  mit  einem  weniger 
festen,  obwohl  ebenfalls  starren  Werkstück  zu  einem  „gestaltenden 
Paare"  verbunden  werden  soll  (s.  §.  105),  mit  einem  oder  mehreren 
schneidigen  Vorsprüngen,  so  können  mittelst  derselben  Theilchen 
des,  Werkstückes  beseitigt,  weggeschnitten,  abgetrennt  werden. 
Die  gestaltende  Paarung  bei  diesem,  am  allermeisten  verbreiteten 
Verfahren  kann: 

eine  niedere,  oder  eine  höhere  Paarung*)  sein. 

Von  der  Bildung  niederer  Paare  —  Schraubenpaar,  Dreh- 
körperpaar und  Prismenpaar  —  aus  Werkzeug  und  Werkstück 
sei  zuerst  gesprochen. 

a)  Niedere  Paarung  des  SchneidwerJczeuges 

1.  Beispiel.  Die  vollständig  ausgerüstete  Drehbank  gestattet,  dem 
Stichel,  Meissel  oder  Schneidstahl  gegen  das  sich  drehende  Werksttick  gerad- 
linige, und  wenn  eine  Drehplatte  auf  dem  Schlitten  vorhanden,  kreisförmige 


*)  S.  Bd.  I  S.  94  und  119  flF. 
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Fortschreitungen  su  erthetlen.    Die  geradlinigen  Fortschreitungen  führen  zu 
den,  vom  Stichel  Umlauf enen  Begelflächen :  Cylinder,  Kegel,  Plankegel,  Hyper- 

Fig,  596 
A.  X,  A|  Ai 


holoid^  sowohl  voll,  als  hohl,  und  den  Regelschrauben*) ;  die  kreisförmigen 
Fortschreitungen  liefern  die  Glöboide,  deren  einfachstes  die  Kugel  ist, 
Fig.  596**). 

Fig.  597 


Hat  die  Fortschreitung  des  Stichels  in  der  Geraden  oder  im  Kreis 
hei  jeder  Umdrehung  des  Drehstückes  den  Werth  s,  so  erseugt  der  Schnitt 

Fig.  598 


im  allgemeinen  Schrauben  von  der  Steigung  s,  s.  Fig.  597  und  598,  auf 
Cylinder,  Kegel  (vergl.  Fig.  310),  Hyperboloid,  Globoid.    Bei  geradlinigen 

*)  Näheres  Konstrukteur  und  Berliner  Verhandlungen  1878,  S.  16. 
**)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  569  ff.;  s.  auch  Doms  Kugellagerdreh- 
bank, Berliner  Verhandlungen  1807,  S.  197. 
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Seitenkanten  des  Stichels  werden  die  Schrauben  Regelschrauben.  Wenn  die 
Scheitelschneide  des  Stichels  in  die  Richtung  des  Stichelweges  fäUt  und 
ausgedehnter  ist,  als  die  Steigung  s,  so  deckt  sich  die,  nach  wie  vor  ent- 
stehende Schraubenfläche  mit  der  Regel-  oder  Globoidfiäche ,  in  der  die 
Bahnen  der  Punkte  der  Scheitelschneide  liegen.  Eine  Arbeitsweise  dieser 
Art  ist  das  „Schlichten*^  mit  breitem  Stichel  oder  Schlicht -Meissel.  Wie 
mit  „gekehltem'^  oder  „geschweiftem*^  Stichel  bei  der  Steigung  s  =  Null 
reichere  Formen  auf  der  Drehbank  erzielt  werden  können,  wurde  bei  Fig.  169 
gezeigt.  —  Die  sehr  bekannt  und  beliebt  gewordene  Pittler^sche  Drehbank*} 
ist  vorzugsweise  auf  Herstellung  von  Globoiden  aller  Arten  eingerichtet; 
sie  ist  in  erster  Linie  eine  Globoidbank. 

2.  Beispiel.  In  der  gewöhnlichen  Metaühobelmaschine  sehen  wir  das 
Werkstück  auf  prismatisch  hin  -  und  hergeführtem  Tisch  befestigt  und  den 
Stichelträger  nach  jedem  Schnitt  auf  dem  Kreuzschlitten  verstellt.  Die 
Schnittflächen  gehören  Prismen  oder  allge^neinen  Cylindtm  an,  können  da- 
lier  auch,  entsprechend  der  Globoidbüdung  im  vorigen  Beispiel,  kreiscylindrisch 
gebildet  werden  (Rider^seher  Dampf  Schieber) ;  auch  KehUeisten  lassen  sich 
auf  der  Maschine  herstellen.  Für  sehr  grosse  Werkstücke  baui  man  die 
Maschine  auch  wohl  so,  dass  das  Werkstück  verfestigt  und  der  Stichelträger 
prismatisch  daran  entlang  geführt  wird  (Ducommun  -  Dubied  in  Mül- 
hausen  i.  E.). 

3.  Beispiel.  Zwei  oder  mehr  Schneiden  hintereinander  angreifen  zu 
lassen,  muss  die  Schnelle  des  Arbeitens  wesentlich  steigern.  Diesen  Grund- 
satz  sehen  wir  angewandt  in  der  Säge,  auch  der  Feile,  die  ohne  Zweifel  die 

Fig.  599    Schraubenschneidzung 


ältere  von  beiden  ist,  indem  sie  in  einem  rauhrandigen  Stein  ihr  Vorbild 
hat**).    In  den   Geräthen  und  Maschinen  zum  Schraubenschneiden  findete 


*)  Z.  D.  Ingenieure  1891  S.  1315. 

**)  Ich  Bchliesse  dies  aus  mehreren  Umständen.  Zunächst  daraus,  dass 
sich  unter  den  uralten  Feuersteinwerkzeugen  rauhrandige,  ilachspitzige, 
am  andern  Ende  gerundete  Steine  finden,  mit  denen   man,  das  gerundete 
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ictr  die  Mehrschnittigkeit  ebenfalls  und  zwar  sowohl  in  der  „Schneidkluppe'^ 
{jUs  im  „Gewindebohrer^ y  rheinisch  „Bömer**,  vor.  Betreffend  die  dargestellte 
ganz  bekannte  Withworth'sche  Kluppe  sei  nebenbei  bemerkt,  dass  die  beiden 
beweglichen  Backen  mittelst  zweier,  geschickt  vereinigter  Keilschübe,  vergl, 
8.  526,  nachgestellt  werden.  —  Eine  vierschnittige  ^  ganz  moderne  Schneid- 
kluppe*), wie  ein  Spannfutter  gestaltet,  stellt  Fig.  600  (a.  r.  S.)  dar;  die 
Schneidbacken  werden  bei  ihr  durch  zwei  Spiralen  radial  verstellt.  Das 
Schraubenschneiden  mit  Kluppe  und  Börner  ist  das  am  Schluss  von  §.  82 
erwähnte  Verfahren,  bei  dem  zwei  Schraubenflächen  einander  unter  ge- 
staltender Paarung  schliesslich  decken;  so  alt  es  ist,  so  verwickelt  sind  streng 
genommen  seine  geometrischen  Grundlagen.  Eine  mehrschnittige  Gewinde- 
schneidung, aber  von  strenger  Art,  nämlich  mit  schrittweis  eindringendem 
Stichel,  ist  das  „Ziehen*^  der  Kanonen-  und  Gewehrläufe,  vergl.  oben  Fig.  338. 
Eine  äussere  Ansicht  einer  Gewehrziehbank**)  gibt  Fig.  601  (a.  v.  8,),  hier 
liegt  die  Leitschiene  c  aus  Fig.  338  oberhalb  des  Werkzeugschlittens;  das 
Werkstück  ist  auf  der  Bank  befestigt,  —  Die  Reibahlen ,  die  neuerdings  u«- 
gemein  ausgebildet  worden  sind,  gehören  auch  zu  den  mehrschnittigen  Werk- 
zeugen der  vorliegenden  Gattung,  ebenso  die  Versenker,  Fig.  602  (a.  v.  8,), 
4.  Beispiel,  Aber  noch  eine  andere  Gattung  vielgebrauchter  Werk- 
zeuge gehört  hierher;  es  sind  die  Bohrer,     Wir  bespracJien  sie  oben,  bei 

Fig.  603     Gewehrlauf  bohren 


Fig.  484  schon  wegen  der  Span  -  Austreibung ,  die  bei  den  sog.  ^ral- 
bohrem  zu  voller  Ausbildung  gelangt  ist  und  durch  Fig.  603  noch  vollends***) 

Ende  in  der  Handhöhlung,  ganz  gut  Holz  abraspeln  kann;  die  Steine  haben 
Nasenform,  weshalb  ich  verschiedenen  Sammlungsvorstehern  (anchWorsae) 
vorschlug,  sie  „Nasen^  zu  nennen.  Griechisch  heisst  nämlich  die  Feile 
Rhinee  (^lyn)  ^^^  die  Nase  Rhis,  Gen.  Rhinos  (^Ig,  ^^yog),  ein  Zusammen- 
treffen, das  kaum  zufallig  sein  kann. 

*)  Von  Ch»- Churchill  &  Co.,  London,  Leonard-Street ;  ähnlich  ist  die 
hübsche  Kluppe  der  Gravin-Maschine-Company,  Newyork,  Spring  Street. 

♦♦)  Von  Pratt  &  Whitney  in  Hartford  Conn.  und  Ludw.  Löwe  &  C»« 
in  Berlin;  erstere  bauen  auch  eine  verwandte  Maschine  zum  Kanneliren 
schraubenförmiger  Walzen. 

*♦*)  Nach  Scientific  American  vom  29.  April  1899. 
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verdeuüieht  wird;  die  BohrerschneUe  ist  im  dargestellten  Fall  der  Getoehrlauf- 
bohrung  20  Umläufe  in  der  Sekunde;  Lauf  dreht  sich,  Bohrer  dreht  sich  und 
schreitet  fort.  Od  halt  auch  den  Lauf  kühl.  Die  Schneiden  der  gut  hergestellten 
SpiraJbohrer  gehören  wieder  dem  besondem  Fall  an,  den  wir  S.  542  besprachen, 
wo  a  und  c  einander  umschliessend  berühren;  der  Bohrspan  bildet  beim 
Arbeiten  den  Schieber  b.  Die  für  a  und  c  gemeinsame  Drehfläche  ist  üb- 
licher Weise  ein  einfacher  Kegel,  meist  vom  Anlagewinkel  6(f,  Die  beiden 
Schneiden  werden  angepresst  und  schieben  darauf  die  abgelösten  TJieilchefi 
vor  sich  her.  Durch  Fortsetzung  dieser  Betreibung  entsteht  das  cylindrische 
Bohrloch,  dessen  Wandung  den,  aussen  cylindrischen  Bohrerschaft]  noch 
wirksam  „stützt*"  (vergl  Bd,  I  S.  101). 

Für  das  geradlinige  Eindringen  i^i  es  Fig.  604  Gehrungsschnitter 
indessen  noch  nothwendig,  dass  die 
beiden  Schneiden  genau  dem  Bohr- 
kegel  angehören^  auch  genau  gleich, 
sowie  rückfaüend  geschliffen  sind,  mit 
•andern  Worten:  den  Zwanglaufsbe- 
dingungen  möglichst  genau  entsprechen. 
Deshalb  ist  für  das  An-  und  Nach- 
schleifen eine  besondere  Hülfsvor- 
richtung  unerlässlieh*).  Ein  tragbares 
Bohrmaschinchen  s.  oben,  S.  181. 

5.  Beispiel.  Sollen  vom  Werk- 
stück grössere  Theile  unzerstückeU  ab- 
getrennt, oder  soU  es  in  verschiedene, 
für  sich  brauchbare  Theile  zerlegt 
werden,  so  eignet  sich  das  Verfahren 
des  Abscheerens.  Wir  haben  dasselbe 
beim  Kurvenschub  bezüglich  Abschnitt- 
verschiebung besprochen  (s.  S.  534). 
Eine  vortreffliche  Holzscheere,  wie 
man  es  nennen  könnte,  stellt  der  Geh- 
rungsschnitter**) Fig.  604  vor,  viel  ge- 
braucht, um  Stäbe,  Kehlleisten  u.  dergl. 
<jLuf  Gehrung  zu  schneiden. 


*)  AuBführliches  über  die  Spiralbohrer  fiodet  man  in  Dingler  s  Joam. 
1897,  Bd.  306,  S.  29  ff.  Bohrer  und  zugehöriges  Schleifzeug,  von  den 
Amerikanern  hoch  ausgebildet,  werden  ^ur  Zeit  vorzugsweise  von  ihnen 
bezogen.  Ueber  550  Bohrersorten,  alles  Spiralbohrer,  sind  auf  dem  Markt; 
ihre  kegelförmige,  in  andern  Fällen  cylindrische  Angel  passt  in  Bohrfutter 
und  Hülfsstücke,  sodass  alle  diese  Theile  einen  umfangreichen  und  wichtigen 
Waarenbestand  ausmachen,  welcher  viele  kaufmännische  Vertreter  rege  be- 
schäftigt Auf  der  73  er  Ausstellung  in  Wien  lächelte  man  noch  über  die 
Sellers'sche  Bohrersnhleifinaschine. 

**)  Von  H.  B.  Smyths  Maschine  Company   in  Smithville,  New  Jersey, 
Ter.  SUaten. 
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Diese  Beispiele  mögen  zunächst  genügen.  Die  Einzelheiten 
der  Schneiden  in  Bezug  auf  Winkel,  Härte,  Dauerbaxmachung^ 
unter  Umständen  Zusammensetzung  (Hobeleisen)  und  die  überaus- 
wichtige  Schnittschnelle  hängen  eng  mit  der  stofflichen  Beschaffen- 
heit des  Werkstückes  zusammen.  Ihre  Erörterung  ist  Aufgabe^ 
der  Technologie,  die  durch  schulmäfsige  Versuche  die  Verhalt- 
nisse  festzustellen  hat,  wie  manche  unsrer  Technologen  in  erfreu- 
licher Weise  thun. 

b)  Höhere  Paarung  des^Schneidwerk/seuges 

Die  Drehbänke,  Hobel-  und  Schraubenschneidmaschine» 
lassen  sich  so  ausbilden,  dass  ihr  Meissel  oder  Stichel,  im  übrigen 
wie  sonst  einschneidend,  statt  in  unveränderlicher  Entfernung^ 
von  einer  geometrischen  Achse,  in  zwangläufig  wechselnder  Ent- 
fernung von  derselben  bewegt  wird.  Hierzu  werden  gewisse  Ge- 
triebe erforderlich,  die  sodann  mittelst  des  Schneidwerkzeuges 
dem  Werkstück  eine  mannigfach  abwandelbare  Gestalt  verleihen 
können.  Die  so  eingerichteten  Drehbänke  nennt  unser  älterer 
gewerblicher  Sprachgebrauch*): 

Passigbänke, 

ein  Name,  den  man  auch  für  die  beiden  andern  Maschinen,  wenn 
sie  die  ungewöhnlichen  Formen  hervorbringen,  anwenden  kann. 
Passig  gestalten  kann  man  sowohl  den  Quer-,  als  den  Längs- 
schnitt des  Werkstückes,  selbstverständlich  also  auch  beide  zu- 
gleich. Wir  müssen  uns  hier  bei  der  Weitläufigkeit  des  Stoffea 
auf  kurze  Angaben  beschränken;  die  weitere  Ausführung  ist 
Sache  der  angewandten  Kinematik. 

1,  Beispielsreihe.  Viel  gehraucht  sind  die  sog.  Ovalwerke,  am  meisten 
das  van  Leonardo  da  Vinci  (s.  Bd,  I  S.  336),  danach  das  von  Delftest,  da» 
von  Hoff,  alle  drei  den  Querschnitt  des  Drehstückett  rein  eUiptisch  liefernd^ 
indem  Werkzeug  und  Werkstück  dem  kardanischen  Kreiapaar  (S,  282} 
angehören;  Annäherung  an  die  Ellipse  liefert  das  Ooalwerk  des  Schweden 
Brodin  (D.  B.'P.),  —  Formenreiche  Eingrabungen  liefert  die  Crutüochir- 
maschine**)]  bei  dieser  werden  die  wechselnden  Abstände  des  Stichels  von 
der  Spindelachse  durch  Kurvenscheiben  nach  Art  der  Trump* sehen,  S.  567^ 


*)  S.  Holizapffel,  die  Drehkunst.  Das  Wort  „Passig^  hängt  mit  Bosse 
(Beule)  bossen  (schlagen,  vergl.  Amhos,  älter  aneboss)  bossiren,  bosseln  zu- 
sammen. 

**)  Erfunden,  wie  Einzelne  annehmen,  in  England  durch  Guillot. 
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erzwungen.  Eine  Passighank^  die  namentlich  cykloidische  Querprofile  liefert, 
■ist  die  von  Koch  und  Müller  (s,  Berliner  Verhandlungen  1876,  S,  310,  wo 
-auch  Delnests  Bank  besprochen  ist), 

2.  Beispielsreihe.  Zu  den  Drehbänken  für  passige  Längsschnitte 
-des  Werkstücks  kann  man  auch  solche  Kugeldrehbänke  rechnen,  die  mit  zu- 
sammengesetzten Trieben  den  Zwanglauf  erzielen ,  wie  die  von  Weidtmann 
»(Berliner  Verhandlungen  1872,  S,  243),  Mancherlei  Passigvorrichtungen 
<iuf  der  Drehbank  hat  das  Balligdrehen  der  Biemscheiben  entstehen  lassen, 
wie  die  von  Anderson^  Krause,  Lasch,  Whitelaw  (bespr,  durch  Hartig, 
Civ. '  Ingenieur  Bd,  17);  auf  der  Hastie^ sehen  Drehbank  für  tonnenförmige 
JPleuelschäfte*)  erhalten  diese  orthocykloidisches  Längsprofil ;  beliebige 
Längsbegrenzungen  gibt  man  Drehkörpern  vermittelst  FormpkUten,  die  den 
•Stichelschlitten  leiten  (Hartmann  in  Chemnitz). 

3.  Beispielsreihe,  Auf  der  Hobelmaschine  bearbeitet  Greenwood 
•den  Steuerungsschleifbogen  kreisbogenförmig  (s.  Revue  ginercde  des  Ch.  d, 
Jer  1881,  S,  506);  auch  die  Fetlenzaine  hat  man  auf  derselben  Maschine  zu 
schruppen  gesucht,  die  Profilkurve  wird  eine  Kardiode.  Durch  Heben  ur^ 
Senken  des  Hobelstichels  mittelst  kleinen  Schubkurbeltriebes  oder  auch 
mittelst  welliger  Schubkurven  erzeugt  man  die  (hölzernen)  sog.  Sprungleisten, 
-die  zu  Bilder-  und  Täfelungsrahmen  dienen, 

4.  Beispielsreihe.  Die  Beishauer^sche  Passigbank  (von  Bodmer 
herstammend)  gibt  den  Gewindebohrern  das  wellige  Profil,  aus  dem  durch 
Auskehlung  der  mehrschnittige  Bömer  von  Fig.  599  b  hergestellt  wird  und 
-bearbeitet  zugleich  den  Bömer  längswegs  kegelförmig:  mit  andern  Mitteln 
wird  dasselbe  auf  Weddings  Passigbank  für  Schraubenbömer  erzielt. 

Eine  sehr  wichtige  Werkzeuggattung  bilden  die  als  Fräsen 
l)ekannten  Werkzeuge,  die  ebenfalls  in  höhere  Paarung  mit  dem 
Werkstück  treten. 

Fräsen**) 

Diese  sind  schneidige  Zahnräder  mit  Zackenverzahnung  und 
werden  in  Drehbewegung  gegen  die  anzugreifende  Fläche  des 
Werkstückes  geführt.  Die  einfachsten  Fräsen  sind  die  in  Stirn- 
xadform,  Fig.  605  (a.  £  S.),  a  mit  geraden,  b  mit  schraubenförmigen 
Zähnen;  letztere  wendet  man  an,  um  das  Angreifen  allmählich 
eintreten  zu  lassen,  wobei  wieder  ein  Fall  des  Umschluss-Kurven- 
«chubs,  s.  S.  554,  vorliegt.  Die  geraden,  schmalen  Fräsen 
dienen  u.  a.  zum  Einkerben  der  Schnittschraubenköpfe.    Bei  den 


**)  S.  Heusingers  Organ  f.  d.  Fortschr.  des  EisenbahnweBens ,  Wies- 
baden 1846,  Bd.  I  S.  124. 

♦)  Nach  der  Fräse,  dem  gefältelten  Kragen,  wegen  der  Formähnlich- 
keit benannt;  die  französische  Schreibweise  mit  ai  ist  für  uns  ganz  unnütz, 
da  auch  das  betr.  Zeitwort  altfi'anzösisoh  freser  lautete. 
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Fräsen  kommt  in  voller  Deutlichkeit  der  Satz  XXIII  zur  Erschei- 
nung, wonach  am  Werkstück  die  UmhüUungs-  oder  Hüllform  dea 
Werkzeugs  entsteht 

i.   Beispiel     Bei  langsamer  und  ebener  Fortschreitung  der  Achse 
einer  cylindrischen  Fräse  beschreiben    die   Schneidzahnpunkte    verlängerte 

Fig.  605    Fräsen 
a.  b. 


Orthoeykloiden  gegen  das  Werkstück,  s.  Fig.  606,  und  zwar  sind  die  Kurven- 
bogen  der  Schnitte  entweder  kurz  gekrümmty  wie  unten,  oder  langgekrümmt^ 
wie  oben  in  unserer  Figur  gezeigt  ist^  je  nachdem  die  anzugreifende  Fläche 
liegt  Man  sagt  im  ersten  FaUe,  die  Fräse  schreite  „gegen  den  Schnitt*^,  im 
Fig.  606.    Theorie  des  Fräsenschnittes 


zweiten  Falle ,  sie  schreite  „mit  dem  Schnitt^  vor.  Die  HüUbahn  weist  für 
jede  Umdrehung  der  Fräse  gegen  das  Werkstück  so  viele  Kerben  auf^  wie 
die  Fräse  Zähne  hat.  Es  ist  von  den  Praktikern  nicht  entschieden,  ob  es 
besser  ist,  die  Fräse  mit,  oder  gegen  den  Schnitt  voransehreiten  zu  lassen  *). 
Bei  Fräsen  für  T- Schlitze,  Fig.  607,  kommt  beides  zugleich  vor. 

*)  Die  H«i^  Pratt  &  Whitney  waren  auch  anentschieden ;  flache  Platten, 
die  sie  für  mich  nach  der  einen  und  andern  Weise  fräsen  Hessen,   zeigten 
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Die  Beseitigung  der  Kerben   geschieht   am  voükammensten   mit   der 
Schmirgel'  oder  Karharundscheibe*);    beide    sind    als  Fräsen  von  feiner 

Fig.  607    T- Schlitz -Fräse 


Fig.  606 


Theilung,  namentlich  letstere,  anzusehen,  die  den  Kerbenabstand  so  klein 
erzielen,  dass  er  verschwindet.    In  neuerer  Zeit  hat  man  in  die  Maschinen- 
toerkstaU   auch  das  Schleifen   mit  Diamantstaub  eingeführt,   das    bisher 
namentlich    nur  zum   Gemmen-    und 
Münzenschnitt     Verwendung     fan/id; 
Diamantpulver  wird   in  Drehkörper- 
chen  aus  weichem  Stahl  eingedruckt. 

Ist  ein  runder  Körper  zu 
firäsen  und  läuft  mit  der  Umfangs-  - 
schnelle  Vi  um,  während  die 
Fräse  die  Umfangsschnelle  v 
hat,  wie  Fig.  608  angibt,  so  ist 
die  Schnittschnelle  c  der  Fräse: 
c  =  v  —  Vj.    Ist  nun: 

Vi  <C  V,  so  ist  c  positiv  und  es  geschieht  Fortschreitung  „gegen^ 
den  Schnitt, 

Vi  >>  v,  so  ist  c  negatiy  und  es  geschieht  Fortschreitung  „mit^ 
dem  Schnitt, 

Vi  negatiy,  so  ist  c  =  v  -f~  '^i  ^^^  ^  geschieht  Fortschreitung 
„gegen^  den  Schnitt, 

Vi  =  v,  so  ist  c  =  0  und  es  geschieht  keine  Fortschreitung. 


keinen  bestimmten  Unterschied  bezüglich  der  Sauberkeit  der  Arbeit;  die 
Marken  der  Yerzahnungsfehler  überwogen  die  Kerben.  In  der  M. -Fabrik 
Yon  Ladw.  Löwe  &  G^«  warden  neuerdings  Versuche  über  die  beiden  Yor- 
schubweisen  angestellt;  sie  sind  zu  Gunsten  des  Fortschreitens  »gegen  den 
Schnitt^,  s.  den  unteren  Tbeil  von  Fig.  606,  ausgefallen. 

*)  Üeber  die  Schleifmaschinen  und  deren  Genauigkeit  bezüglich  der 
Erzielung  bestimmter  Abmessungen  am  Werkstück,  s.  des  Verfassers  „Mit- 
theilungen über  die  amerikanische  Masch.  •  Industrie'' ,  Berliner  Verhand- 
lungen 1894  S.  225  ff. 
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Beim  Fräsen  der  obigen  ebenen  Platte  geht,  wenn  die  Fräse 
nach  rechts  schreitet,  oben  die  Fortschreitungsschnelle  der  Fräsen- 


Fig.  609 


wird  =  2  Ä  r 
der  Fräse: 


R^ 


achse  im  selben  Sinne  wie  v, 
unten  im  entgegengesetzten  Sinne 
vor  sich.  Oben  wird  also  mit 
dem  Schnitt  mit  der  Schnelle 
V  -f-  Vi,  unten  gegen  den  Schnitt 
mit  der  Schnelle  v  —  Vi  fortge- 
schnitten. 

Wichtig  ist  es,  die  Theilung 
f  der  Kerben  bei  gegebener  Thei- 
lung t  der  Fräse  zu  kennen.  Ist 
r,  s.  Fig.  609,  der  Halbmesser 
des  rollenden  Kreises  der  Fräse, 
so  ist  die  Weglänge  l  am  Werk- 
stückumfang, die  bei  einem 
Umgang  der  Fräse  durchlaufen 
(i?  -)-  JSi  —  r),  daher  bei  der  Zähnezahl  3 


23r  i?i 


3  ~  3  i^  +  i^i 


—  1 


Nennen  wir  nun  die  Winkelschnellen  der  beiden  Stücke  w 
und  Wit  so  haben  wir  rw  =  (B  -\-  R^  —  r)wi  und  daraus 

B  +  iJ, 


1  = 


tv 


haben   aber  auch  Rw  =  v  und  R^tv^  =  Vi,  somit  —  =  — -- 
Dies  einsetzend,  erhalten  wir: 


^,  _  27t  R  Vi  _  ^  Vi 

3     V 


V 


(72) 


Diese  einfache  Formel  zeigt,  dass  man,  um  eine  feine  Kerbung 
zu  erhalten,  die  Umfangsschnelle  Vi  des  runden  Werkstückes  klein, 
die  Fräsenschnelle  v  gross  zu  wählen  hat  Ausserdem  ergibt 
sich,  dass  die  Kerbtheilung  der  Grösse  nach  nicht  geändert  wird, 
wenn  bei  derselben  Grösse  der  Umlaufzahl  die  Umlau&ichtung  des 
Werkstückes  entgegengesetzt  der  der  Fräse  gemacht  wird,  mit 
anderen  Worten:  die  Kerbtheilung  bleibt  dieselbe,  ob  mit  oder 
gegen  den  Schnitt  Yorgeschritten  wird.    Dagegen  sahen  wir  oben. 
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dass  die  Kerbtiefe  beim  Arbeiten  gegen  den  Schnitt  geringer  aus- 
fallt, als  beim  Vorschreiten  mit  dem  Schnitt 

2.  Beispiel,  Das  Arbeiten  mit  der  Fräse  ist  so  günstig  und  so 
schleunig,  dass  es  nunmehr  nach  aüen  Richtungen  entwickelt  worden  ist^ 
auch  die  Drehbankarheit  an  zahlreichen  Stellen  jetzt  abgesetzt  Jiat.  Das  er- 
forderte eine  besondere  Ausbildung  der  Formen^  in  denen  die  Fräsen  auf  den 
Markt  zu  bringen  waren,  wo  sie  jetzt  in  vielen  Gattungen  und  Grössen  zu  haben 
sind.  Nur  einige  wenige  seien  dargestellt,  Fig,  610  zeigt  unter  a  eine  sog. 
Fig.  610  Scheibenfräsen 
a,  b.  c. 


Scheiben  fr  äse,  seitlich  als  Flanjräse  gebildet;  als  solche  wirkt  auch  die  obige 
T' Schlitz -Fräse,  Bei  der  Planfräse  hat  man  zu  bedenken,  dass  die,  nahe 
der  Achse  gelegenen  Punkte  Fig,  606  ganz  flach  gewellte  Cykloiden  be- 
schreiben, der  Achsenpunkt  selbst  sogar  geradlinig  vorrückt.  Demzufolge 
arbeiten  diese  nach  innen  zu  gelegenen  Zahnabschnitte  schlecht,  ja  brechen 
beim  ersten  Arbeiten  schon  aus;  man  lässt  deshalb  diese  inneren  Fortsätze 
der  Zähne  jetzt  stets  weg.     unter  b  ist  eine  kegelförmige  Fräse,  unter  c  die 

Fig.  611    Formfräsen 


Anwendung  einer  solchen  auf  das  Schneiden  einer  Scheibenfräse  dargestellt, 
Üeberaus  zahlreich  sind  die  Formfräsen,  d,  h.  solche  für  reichere  Pro- 
filirung,  s.  Fig,  611.  In  die  mathematische  Strenge  geht  das  über  bezüglich 
der  Fräsen  für  Zahnräder,  von  denen  wir  oben,  §.  71  handelten*).  Mit 
dem  Gebrauch  der  Fräsen  und  deren  Herstellung  hat  sich  auch  das  Schleifen 

*)  Bei  uns  hat  Reinecker  in   Chemnitz  die  Fabrikation   von  Fräsen 
ausgezeichnet  tüchtig  and  erfolgreich  aufgenommen. 

Beuleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  ^^ 


Digitized  by 


Google 


690  Zwanglauf lehre  oder  Kinematik 

derselben  nothwendig  entwickeln  müssen.  Jetzt  ist  dafür  ein  förmliches 
Zeitghaus  von  Vorrichtungen  und  Maschinen  vorhanden  j  mit  denen  in  fort- 
geschrittenen Fabriken  auch  den  gewohnlichen  Dreh-  und  Hobelmeisseln  eigens 
abgewinkelte  Schneidenform  gegeben  wird*).  Die  damit  eingeführte  kine* 
matische  Strenge  hat  sich  durch  erstaunliche  Beschleunigungen  der  Maschinen- 
und  Arbeiterleistungen  gelohnt.  Der  harte  Zwang  des  Wettbewerbes  wird 
das  Verfahren  sicherlich  bald  allgemeiner  verbreiten. 

Die  Fräsbäuke  selbst  haben  in  Folge  der  schnell  zunehmenden 
Anwendungen    des    Fräsverfahrens    eine    ausserordentliche   Aus- 

Fig.  612    Fräsmaschine 


bildung  erfahren.  Konnte  das  Rundfräsen  früher  ganz  gut  auf 
der  Drehbank,  die  man  mit  Hülfsvorrichtungen  ausrüstete,  ge- 
schehen, so  forderte  bald  das  Flach-  und  Kehligfräsen  neue,  dem 
Arbeitszweck  besonders  angepasste  Einrichtungen.    Die  Zahl  der 


*)  Vergl.  die  oben  angeführten  „Mittheilungen**  des  Verfassers. 
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verschiedenen  Bauarten    der  Fräsbänke    für  Einzelzwecke    gebt 
jetzt  über  das  halbe  Hundert  hinaus. 

3.  Beispiel,  Um  wenigstens  ein  Beispiel  vorzuführen,  sei  auf  die  in 
Fig.  612  dargestellte  einfache  Fräsmaschine  für  Flach-  und  Kehlwerk  hin- 
gewiesen. Der  alte  Spindelstock  der  Drehbank  treibt  die  Spindel ,  an  der 
nun  das  Werkzeug,  die  Fräse,  befestigt  ist;  der  Reitstock  ist  in  den  Führungs- 
arm  übergegangen,  der  das  freie  Ende  der  Frässpindel  stützt.  Der  Kreuz- 
Schlitten,  mehrfach  ausgebildet,  trägt  nun  das  Werkstück  statt  des  Werk- 
zeuges und  ist  mit  Schaltwerk  und  feinen  Kreistheilungen  seiner  Schrauben- 

Fig.  613    Kopirbank 


triebe  ausgerüstet.  —  Unter  den  Holzfräsbänken  ist  die  Zinkenfräsmaschine 
besonders  zu  erwähnen,  auf  der  mit  mehrere,  nebeneinander  gelagerten 
Kopffräsen  die  trapezischen  Ausschnitte  für  die  Schwalbenschwanz  »Verbin- 
dungen hergestellt  werden*). 


*)  In  grosBartiger  Weise  angewandt  zur  Kistenfabrikation  in  Kansas- 
City,  Ver.  Staaten,  wo  jetzt  jährlich  27«  Million  Kisten  mit  verzinkten  und 

44* 


Digitized  by 


Google 


692  Zwanglauflehre  oder  Kinematik 

4,  Beispiel.  Wie  dem  Bunddrehen  das  Pctssigdrehen  gegenübersteht^ 
so  dem  Bundfräsen  das  Passigfräsen  auf  der  sog.  Kopirhank.  Eine  Form- 
pUUte  oder^  bei  längsweis  ausgedehnteren  Stücken  ein  FormmodeH,  wird 
mit  derselben  Winkelschneüe  gedreht  wie  das  Werkstück ,  und  schiebt  das 
Fräsehlager,  das  sich  kraftschlüssig  mit  einer  Bolle  gegen  da^  FormmodeÜ 
legt,  quer  während  es  längsweis  fortrückt;  die  Fräse,  deren  Profil  genau 
dem  der  BoUe  entspricht ,  sehneidet  aus  dem  Werkstück  einen  Körper  von 
der  durch  das  Modell  gegebenen  Form  heraus,  d.  h.  schneidet  von  ihm  so 
viel  weg,  dctss  der  zu  erzielende  Körper  übrig  bleibt.  Für  Holzbearbeitung 
eignet  sich  das  Verfahren  besonders  gut,  Fig,  613  (a,  v.  S.)  stellt'*')  eine 
Kopirbank  zur  Gestaltung  von  Gewehrschäften  dar.  Das  Verfahren  ist 
schon  altf  wurde  und  wird  auch  angewandt  für  Badspeichen  y  auch  für 
Schuhleisten  (seit  1862) ,  passt  auch  für  Treppendocken  und  mancherlei 
andere,  häufig  zu  wiederholende  Bearbeitungen,  —  Die  gelungene  An- 
wendung der  Kopirbank  für  Flaehwerk  in  Holz,  ausgestellt  1893  in  Chicago, 
wurde  vom  Verfasser  in  den  angeführten  Mittheilungen  besprochen.  Die 
radförmige  Fräse  ist  dabei  durch  einen  Bohrer  ersetzt,  b€zw,  durch 
mehrere  Bohrer,  indem  auf  den  betreffenden  Maschinen  mehrere  Wieder- 
holungen des  Werkstückes  gleichzeitig  bearbeitet  werden,  —  Auf  der  älteren 
HuloVschen  Beliefdrehbank  wurden  fiacherhabene  Bildnisse  in  verkleinertem 
Mafsstab  mit  dem  Diamantbohrer  übertragen,  Da^  die  so  entstandene 
Hüllform  (vergl,  Satz  XXIII,  S.  665)  noch  in  gewissen  Feinheiten  nach- 
geholt werden  muss,  liegt  an  der  Fräserform  und  dem  vorhin  ermittelten 
Kerbenabstand, 

Die  Kerben  werden  in  diesen  wie  in  den  früher  besprochenen 
Fällen,  wo  Genauigkeit  der  hergestellten  Flächen  erwünscht  ist, 
nachträglich  beseitigt.  Dazu  dienen  bei  eigentlichen  Eunstwerkchen 
die  von  der  Hand  geführten  Werkzeuge  und  das  ' Schleifrad;  bei 
Maschinentheilen  dient  für  die  feine  Nacharbeit  auch  die  schon 
oben  erwähnte  Schleifscheibe**). 

zugleich  verleimten  Kantenyerbindungen  hergestellt  werden  CBannÖTrisches 
Gewerbeblatt  1899). 

*)  Nach  Scientific  American  vom  29.  April  1899. 

**)  Hier  möchte  aber  des  von  Hartig  vermatheten  und  mit  besonderer 
Vorliebe  in  seinen  „Studien*'  behandelten  „Gesetzes  des  Gebrauchswechsels^ 
noch  zu  gedenken  sein.    Hartig  fasst  es  wie  folgt: 

„Sobald  erst  der  Mensch  sich  zu  einem  grossen  Zwecke,  zu  einer 
gewissen  mechanischen  Umgestaltung  seiner  körperlichen  Umgehung 
eines  gefundenen  Werkzeuges  (Ur Werkzeuges)  bemächtigt  hatte,  machte 
er  sich  nach  und  nach  durch  ein  tastendes  Versuchen  andere  Ge- 
brauchsweisen, deren  dieses  Urwerkzeug  fähig  war,  zu  eigen  und 
durch  hierbei  gewonnene  Erkenntniss  des  Erfolges  und  schrittweise 
Anpassung  des  Werkzeuges  an  jede  dieser  Gebrauchsweisen  setzte  er 
sich  mit  der  Zeit  in  den  bleibenden  Besitz  einer  grösseren  Zahl 
selbstgefertißter  Werkzeuge". 

So  verlockend  und  so  bequem  lehrbar  das  klingt,  so  wenig  erweist 
es   sich   bei  genauer   Prüfung   als   haltbar.     Hartig  sieht  in   dem   frühen 
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§.  108 

Ueber  das  Messen  der  Werkstücke 

Wie  weit  das  Fortnehmen  oder  Verlegen  von  Theilchen  des 
Werkstückes  zu  treiben  sei,  wird  durch  Messung  bestimmt.     An 


Menschen,  der  vor  allem  Nahrung  sachte  and  sich  wehren  musste,  von 
vornherein  den  Techniker.  Das  war  der  Mensch  auf  den  frühesten  Stufen 
gemäfs  den  vorgeschichtlichen  Forschungen  aber  nicht.  Seine  rohen  ersten 
Hülfsmittel  brauchte  er  zu  allem.,  wozu  sie  nur  irgendwie  dienen 
konnten.  Das  ist  zweifellos  kein  „Wechseln'',  kein  Tauschen  des  Ge- 
brauchs, das  ist  Einheit  des  Gebrauchs.  Mit  dem  Stein  oder  der  Holzkeule 
schlug  er,  zerschlug  er,  erschlug  er,  stampfte  er,  quetschte  er,  erweichte 
er,  entrindete  er,  trommelte  er.  Und  als  er  dann  allmählich  weiterkam, 
wählte  er  für  verschiedenes  Schlagen,  Stampfen,  Zerreiben,  Erweichen  usw. 
Steine  oder  Hölzer  von  mehr  dem  Thun  angepasster  Form  und  Grösse. 
Nicht  das  „tastende  Versuchen",  sondern  Noth  und  Hanger  sowohl,  als 
Beispiele  in  der  Natur  (s.  Klemm,  Werkzeuge  und  Waffen,  Sondershausen 
1858),  leiteten  ihn  zu  der  einen  unH  anderen  Form.  Das  ist  nicht  „Wechsel, 
sondern  Trennux\g,  Abtrennung,  Unterscheidung,  Anpassung,  „Differenzirung" 
(Noire),  d.  i.  Abstufung,  und  wenn  der  Handwerksmeister  heute  dem  Lehr- 
ling nicht  gestattet,  die  scharfe  Messingfeile  auf  Eisen  zu  gebrauchen, 
so  geschieht  das,  weil  dieser  wirkliche  „G«brauchswechsel"  das  gute, 
theure  Werkzeug  für  das  Messingfeilen  verdirbt,  also  ganz  bedeutend  ent- 
werthet.  Das  was  der  Lehrling  thun  wollte,  hiess  geradezu  gegen  das  ver- 
bessernde Abstufungsverfahren  handeln,  und  der  Meister  ist  im  Recht, 
wenn  er  eben  diese  Scheidung,  Unterscheidung,  Abtrennung,  Abstufung, 
vermöge  deren  man  die  Werkzeuge  für  besondere  Zwecke  geeignet  macht, 
dem  Jüngling  beibringt,  also  gerade  das  ihm  beibringt,  jene  „Anpassung 
des  Werkzeugs  an  jede  Gebrauchsweise'',  was  Hartig  als  die  glückliche 
Weiterbildung  selber  bezeichnet.  Es  liegt  also  hier  offenbar  kein  Gesetz 
des  Wechsels  im  Gebrauch  vor,  überhaupt  kein  technisches  oder  wissen- 
schaftliches Gesetz,  weder  mathematisches  noch  Naturgesetz,  sondern  die 
Bethätigping  der  menschlichen  Vernunft.  Diese  Bethätigung  zeigt  sich  in 
der  besprochenen  Ausbildung  des  Werkzeugschliffes;  sie  stellt  ein  Beispiel 
der  eingetretenen  ganz  besonders  sorgfaltigen  „Anpassung**  oder  „Abstufung'' 
vor,  die  sich  von  Amerika  aus  weiter  zu  verbreiten  begonnen  hat.  Dass  der 
verstorbene  Ludwig  Noire  in  seiner  Schrift  „Das  Werkzeug  u.  s.  Bedeutung 
f.  d.  Entw.-Geschichte  d.  Menschheit*'  (Mainz  1880)  auf  Hartig s  vermeint- 
liches Gebrauchswechsel  -  Gesetz  eingieng,  geschah  unter  völliger  Unkennt- 
niss  der  Technik,  wie  er  dem  Verfasser  freundschaftlich  zugestand.  Bei 
den  Technologen  von  Fach  hat  Hartig s  Auffassung  hur  einen  zögernden, 
einen  Achtungserfolg  errungen,  indem  sie,  wie  ich  glaube,  annahmen,  dass 
Hartig s  so  verdienstvolle  Arbeiten  im  Gebiet  der  Faserstoffindustrie  in  dem 
vermeintlichen  „Gesetz"  einen  mehr  philosophischen,  in  die  abliegende 
Formelsprache  der  Logik  gebrachten  Ausdruck  finden  wollte.  Sie  sahen 
und  sehen,  ebenso  wie  der  Verfasser,  angesichts  der  vorzüglichen  Leistungen 
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Werkstücken  können  Längen,  Winkel,  Flächen,  Gewicht  und 
Schnelle  zu  messen  sein.  Dabei  versteht  man  unter  Messen,  um 
es  begrifinich  scl\arf  auszudrücken,  das  Beurtheilen  der  Aehnlich- 
keit  (vergl.  S.  140);  es  besteht  im  Vergleichen  der  zu  ermittelnden 
Grösse  mit  einer  bekannten  Grösse*).  Im  Maschinenbau  findet 
das  Messen,  und  zwar  nach  den  gesetzlich  eingeführten  Mafsein- 
heiten,  jetzt  weit  sorgfältiger  statt,  als  vor  wenig  Jahrzehnten. 

a)  Längenmessung 

Das  Messen  von  Längen,  d.  h.  Erstreckungen  in  gerader  Linie,  ge- 
schah früher  vorzugsweise  mit  dem  Zirkel  in  dessen  verschiedenen  Formen, 
Bann  kam  die  Schüblehre ,  die  den  Mafsstdb  schon  an  sich  trug ,  auf  den 
der  Zirkel  als  auf  ein  Zwischenglied  noch  angewiesen  war,  und  danach 
das  Schrauhkaliber  —  8.  Fig.  121,  S.  167  —  das  sehr  kleine  Bruch- 
theüe ,  z.  B,  des  Millimeters  noch  zu  messen  gestattete ,  indem  hei  ihm  eine 
feine  Schraiibensteigung  den  Mafsstdb  und  ein  getheiUer  Cylinder  den 
TJnterabtheüer  bildete**).  Aus  dem  Schraubkaliber  gieng  die  von  Whit- 
worth  gegen  1850  in  den  Maschinenbau  eingeführte  Feinmessmaschine  her- 
vor, die  gemäfs  ihrer  feinen  Schraube,  ihrem  getheüten  Kreis  und.  ihrem 
Nonius  Längen  von  1  Millionstel  Zoll  oder  rund  y^f^  mm  abmafs.  So  hohe 
Forderungen  stellt  man  im  Maschinenbau  (mit  Bücksicht  auf  die  Wärme- 
einwirkungen und  Sehfehler)  heute  nicht  mehr,  sondern  erachtet  Vso«  bis  ^i^^  mm 
für  au^eichend;  sehr  geübte  Personen  gehen  aber  bis  zu  VtoM^'^'n.  ünsre 
physikalisch-technische  Beichsanstalt  ist  dem  entstandenen  Bedürfniss  aufs 
dankenswertheste  entgegengekommen,  indem  sie  ihren  grossen  Repsold-Som- 
mer'schen  Vergleicher  in  den  Dienst  der  Industrie  gestellt  hat***). 


des  geschätzten  Technologen  in  seinem  eigentlichen  Fach  anch  von  der 
Seltsamkeit  ab,  dass  er  die  in  den  „Stadien"  behandelte  Wissenschaft 
„Technologik''  nennt,  also  eine  „Logik**  der  technischen  Künste,  während 
doch  die  Gestaltungslehre  gemeint  ist.  Es  ist  noch  so  Vieles  zu  thun  in 
der  Technologie,  wie  sich  oben  zeigt,  dass  es  sehr  erwünscht  wäre,  Hartigs 
bewährte  Kraft  in  der  alten  Weise  diese  Wissenschaft  fordern  zn  sehen. 
*)  Man  nennt  ja  deshalb  die  grossen  Messmaschinen  Yergleioher. 
**)  In  der  Schweiz  hat  man  früh  angefangen,  mit  der  Schablehre  zu 
messen;  vorzüglich  getheilte  Schublehren  liefert  der  Mechaniker  Koch  in 
Lachaudefonds. 

♦*♦)  Bezüglich  der  Whitworth*schen  Maschine  vergl.  man  meineo  Vor- 
trag im  Verein  für  Gewerbfleiss  vom  2.  Februar  1885,  worin  ich  auf  die 
Arbeiten  von  Reinecker  in  Chemnitz  und  dessen  Haarröhrchen-Mikrometer 
hinwies.  Sodann  sei  verwiesen  auf  meine  „Mittheilungen  über  die  amerika- 
nische Maschinen-Industrie**  in  den  Berliner  Verhandlungen  1894,  S.  142 
bis  226.  Ausserdem  verweise  ich  auf  George  M.  Bonds  „Standards  of 
Length  and  their  practical  application",  Hartford  Conn.  1887.  Die  amerika- 
nische Maschinen-Industrie  hat  sich  selbst  geholfen,  indem  die  Fabrikanten 
Pratt  &  Whitney  zunächst  einen  von  dem  leider  kürzlich  verstorbenen  Pro- 
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Prüft  man  vom  kinematischen  Standpunkt  aus  das  Messen 
von  Stabdicken  und  -Längen  in  der  Schublehre  und  im  Schraub- 
kaliber, so  erkennt  man,  dass  es  sich  dabei  um  sorgfältige  Prismen- 
paarung handelt.  Die  parallelen  Endflächen  der  Messpflöcke  und 
Schublehrenschenkel  bilden  Prismenflächen,  und  die  zwischen  sie 
gebrachten  Cylinder  und  anderen  Körper  werden  auf  kurze  Ab- 
schnittchen auch  als  Prismenstückchen  behandelt;  der  Abstand 
ihrer  Flächen  wird  nämlich  gleich  demjenigen  der  messenden 
Flächen  gesetzt,  sobald  beim  Einstellen  die  Paarung  als  bewirkt 
erkannt  ist. 

Beim  Arbeiten  mit  Hülfe  der  Messmaschine  ergeben  sich  die 
Abmessungen  in  dem  zu  Grunde  gelegten  Landesmafs.  Bearbeitet 
man  die  Werkstücke  so,  dass  man  unter  allmählichem  Abschleifen 
zu  bestimmten  beabsichtigten  Abmessungen  geht,  so  hat  das 
Messen  „unbezüglich*'  stattgefunden,  d.  h.  nicht  in  Beziehung  auf 
einen  schon  vorhandenen  Maschinentheil.  Dies  gibt  die  Möglichkeit, 
mehrere  oder  viele  Theile  so  annähernd  gleich  an  Grösse  her- 
zustellen, dass  sie  untereinander  vertauscht  werden  können.  Die 
dadurch  erreichte  Bauweise  ist  der  „Austauschbau",  wie  ich  es 
zu  nennen  vorschlug*).  Diese  Bauweise  wurde  hervorgerufen 
durch  die  Bedürfnisse  der  Heeresverwaltungen,  die  Tausende  von 
Gewehren  so  gut  hergestellt  zu  sehen  wünschten  (schon  seit  1785), 
dass  alle  Theile  derselben,  obwohl  in  verschiedenen  Werkstätten 
gearbeitet,  zu  einander  passten.  Jetzt  ist  der  Austauschbau  unter 
ganz   erheblicher   Steigerung    der   Genauigkeit,    auf   eine   Reihe 

fesaor  Rogers  entworfenen,  von  Bond  verbeaserten  grossen  Vergleicher  —  er 
heisst  der  Rofi^ers-Bond'sche  Vergleicher  —  ausführten,  um  nun  mit  seiner 
Benutzung  Messmaschinen  für  die  Praxis  zu  bauen.  £ine  ausführliche  Be- 
schreibung des  Vergleichers  gibt  Joshua  Rose  in  seinem  Werk:  Modern 
machine  shop  practice  (3  Bde.)  I  S.  341,  einem  Buch,  welches  auch  reich 
an  technologischem  Inhalt  ist.  Der  amerikanische  Maschinenbau  verfügt 
jetzt  über  ganze  dreizehn  verschiedene  Bauarten  von  Messmaschioen.  Die 
Herren  Pratt  &  Whitney  hatten  die  Güte,  mir  für  meinem  Privatgebrauch 
drei  Lehrbolzen  zu  einem  auf  1"  genau  gebohrten  Ringe  zu  liefern,  von 
denen  einer  geuau  1"  dick  ist,  einer  um  Vioom"  oder  '^  V4oonani,  and 
einer  um  V«oooo"  oder  '^  Vg^o™^^  dünner  ist.  Lorenz  (Karlsruhe)  arbeitet 
theils  mit  der  Whitworth'schen,  theils  neuerdings  mit  einer  höchst  genauen 
Maschine  eigener,  hoch  ausgebildeter  Bauart,  Hommel  (Mainz)  mit  einer 
trefflichen  Maschine  von  Pratt  &  V^hitney. 

*)  Der  von  Manchen  dafür  gebrauchte  Ausdruck  „Massenfabrikation'^ 
ist  nicht  allein  nicht  gut,  da  das  Verfahren  auch  für  einzelne  Ausführungen 
passt,  sondern  sogar  schädlich,  indem  er  bei  Nichtkennern  die  Vorstellung 
von  einer  rohen,  der  Sorgfalt  nicht  bedürfenden  Waare  hervorruft. 
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anderer  Maschinen  ausgedehnt  und  wird  ohne  Zweifel  sich  noch 
immer  weit  ausdehnen. 

Das  früher  allgemein  angewandte  Verfahren,  das  vielfach 
auch  noch  heute  geübt  wird,  besteht  darin,  dass  die  zusammen- 
gehörigen Theile  aneinander  „gepasst^  werden,  d.  h.  dass  nach 
ungefährer  Fertigstellung  der  beiden  Partner  von  dem  einen  und 
andern  so  lange  etwas  weggenommen  wird,  bis  die  Paarung  ge- 
nügend erscheint.  Die  Partner  sind  dann  aber  in  ihren  Malsen 
nur  zueinander  oder  „bezüglich"  richtig;  das  Messungsverfahren 
ist  das  „bezügliche". 

Im  Austauschbau  ist  man  zu  einem  Mittelding  zwischen  bezüglichem 
und  unbezüglichem  Messen  übergegangen.     Whitwarths  Verdienst  ist  es,  das 
Fig.  614    Lehrbölzen  mit  Lehrring 


Verfahren  eingeführt  zu   haben.    Es   werden   Lehren   in   einigen   wenigen 
Formen  paarweis  so  ausgeführt j  dass  sie,  unbezüglich  gemessen,  ganz  be- 

Fig.  615    Zwisellehren 
a.  b. 

Ü.S76  0,874 

■01 


stimmte  Abmessungen  zeigen,  und  an  diese  Lehrkörper 
werden  dann  die  zu  fertigenden  Stücke  angepasst. 
Ah  eines  der  wichtigsten  Lehrkörperpaare  dient  der 
cylindrische  Lehrbölzen  mit  Lehrring,  Fig.  614.  Der 
Bolzen  ist  so  dick,  wie  der  Lehrring  weit  ist,  und  hat 
zugleich  einen  nach  Landesmafs  ihm  genau  verliehenen 
Durchmesser,  Mit  Hülfe  der  beiden  Lehrstücke  loerdcn 
nun  andere,  in  die  Werkstatt  gehende  Lehrkörper  an- 
gefertigt und  danach  Bohrungen  oder  Abdrehungen 
ausgeführt.  Beispielsweise  ist  das  eine  Stück  ein 
Zwiselbolzen ,  Fig.  615  a,  dessen  zwei  Dicken  um 
Vi 000  ^oll  verschieden  sind.  Der  Arbeiter  hat  nun  die 
fragliche  Ausbohrung  so  varzunehmen,  dass  der  dünne  Schaft  in  das  Loch 
hineingeht,  der  dickere  aber  nicht,  womit  erreicht  wird,  dass  das  gebohrte 
Loch  eine  Weite  erhalten  hat,  die  zwischen  den  beiden  Lehrdicken  liegt,  also 


Digitized  by 


Google 


Ueber  das  Messen  der  Werkstücke  697 

von  jeder  um  rund  Vj^^,  Zoll  verschieden  ist.  Zur  Bearbeitung  von  VolU 
cylindern  dient  die  Zioisel- Lehrgabel  Fig.  b  in  ganz  ahnlicher  Weise.  Es 
kann  den,  mit  den  Gerätlien  ausgerüsteten  Arbeitern  unbekannt  sein,  welchen 
j^unbezüglichen^  Abmessungen  die  Lehrkörper  entsprechen;  dennoch  aber 
fallen  ihre  Arbeitsstücke  mit  der  gestatteten  feinen  Abweichung  den  beab- 
sichtigten  Grössenwerthen  gleich  aus.  An  diese  Arbeitsweise  gewöhnt  sich 
der  Arbeiter  sehr  rasch*). 

Das  Ergebniss  seiner,  durch  die  Lehrstücke  geregelten  Thätig- 
keit  ist,  dass  die  fertigen  und  annehmbar  befundenen  Stücke 
sämmtlich  die  vorgeschriebenen  Abmessungen  mit  enger  An- 
näherung an  die  mathematische  Genauigkeit  aufweisen**).  Je 
nach  den  Aufgaben  sind  die  Lehrkörper  anders  gestaltet. 

b)    Winhelmessung  ***) 

Die  Geräthe  für  Winkelmessung  in  der  Maschinenwerkstatt 
sind  im  letzten  Jahrzehnt  ausserordentlich  ausgebildet  worden 
und  stehen  nicht  mehr  gegen  die  des  Zeichenzimmers  zurück  f). 
Eines  der  wichtigsten  Hültsmittel  für  die  Bearbeitung  runder 
Stücke  ist  nach  wie  vor  die  Kreistheilmaschine,  die  von  früh  her 
bei  uns  vorzüglich  ausgebildet  worden  ist.  Einen  sehr  hübschen 
Theilstock  für  Hobelmaschinen,  auf  denen  runde  Stücke  mit 
Längsrinnen  zu  versehen  sind,  bauen  ,,.     „  ^ 

die    Fabrikanten    Harrington,    sgn 
&  O«  in  Philadelphia. 

c)  Flächenmessung 

Für  die  Ebnung  von  Flächen 
leistet  die,  von  Whitworth  schon 
ausgebildete   Richtplatte,  Fig.  616, 

die  in  trefflichen  Ausführungen  auf  dem  Markte  ist,  ausge- 
zeichnete Dienste.    Man  stelle  sie  jetzt  in  guten  Fabriken,  dem 

*)  Vorzuglioh  gearbeitete  Lehrbolzen  und  -Hinge  fertigen  die  Reinecker^- 
sche  Fabrik  in  Chemnitz  und  die  Lorenz'eche  bei  Karlsruhe,  sehr  gute 
auch  Hommel  in  Mainz,  wie  Prüfungen  der  Reichsanstalt  beweisen. 

**)  Hunderte  von  Riemscheiben  und  Hunderte  von  dazu  gehörigen 
Wellen,  ja  auch  ganze  Lokoniotivcylinder,  Deckel  und  Kolben  daza,  werden 
so,  ganz  unabhängig  voneinander  in  verschiedenen  Werkstatten  trefflich  ge- 
fertigt und  ermöglichen  schnellen  Aufbau  der  Maschine. 

♦**)  Winkelmessung  und  Flächenmessung  bedeuten  „Ordnung  im  Raum", 
vergl.  S.  140. 

t)  Starret  in  Athol  (Massachusetts)  führt  sehr  praktische  und  feine 
Winkelmesser  für  den  Werkstattsgebrauch  aus. 
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Whitworth'schen  Beispiel  folgend,  in  Temen,  d.  i.  zu  dreien  zu- 
gleich her,  damit  auch  etwa  eingeschlichene  Kugelform,  die  bei 
paarweis  vorgenommener  Fertigstellung  der  Beobachtung  entgehen 
kann,  entdeckbar  wird.  Das  wichtigste  Werkzeug  zur  letzten 
Ausgleichung  ist  der  Schaber*). 

Grössere  Richtplatten  sind  schwer;  so  wiegt  die  68  X  36zöüige  von 
Brown  d;  Sharpe  460  kg.  Die  Messlineale  oder  Richtscheite  sind  schmale 
und  lange  Richtplatten.  Die  Anwendung  eines  mächtigen  Richtscheits  bei 
der  Landis  Tool  Company  in  Waynesboro  (Pennsylvanien)  zeigt  Fig,  617. 

Fig.  617    Messen  mit  dem  Richtscheit 


FjS  ist  5  m  lang  und  63  mm  breit  auf  der  Messfläche  und  wird  hier  gebraucht, 
um  die  Gleitbahnen  einer  Hobelmaschine  zu  prüfen;  es  hängt  an  einem  Press- 
lufthebezeug  ähnlich  dem  in  Fig.  447  dargestellten.  —  Für  krumme  Flächen, 
wie  z.  B.  die  der  Schraubengewinde ,  hat  sich  ein  hoch  ausgebildetes  Ver- 
fahren der  Messung  ah  unumgänglich  nöthig  herausgestellt**). 


*)  Eine  eingehende  Besprechung  des  Schabens  der  Richtplatten  findet 
man  in  dem  schon  angeführten  Buche  von  Shelley,  Worshop  Appliances, 
S.  127  flf. 

*♦)  Siehe  meine  „Mittheilungen",  sowie   Bonds  Standards  of  Length, 
und  Roses  Machine  Shop  Practice. 
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d)  Gemcktsmessung 

Die  Waagen  wurden  schon  oben,  §.  47,  in  vielen  wichtigen 
und  an  kinematischer  Durchbildung  reichen  Formen  besprochen, 
s.  auch  §.  113. 

e)  SchneUenmessung*) 

Verschiedene  f^Tachometer^  für  die  Lokomotive  und  „Gyrometer'^  für 
die  ümtriebstnaschinen  hat  man  hergestellt.  Neuerdings  wendet  man  der 
Aufgabe  wieder  mehr  Aufmerksamkeit  zu;  das  von  Dr,  Göpel,  Assistent 
an  der  physikalisch -techniseJ^en  Beichsanstalt  angegebene  Gyrometer  misst 
ganz  feine  Schwankungen  in  der  Drehschnelle  jeder  einzelnen  Drehung. 
Handliche  ümlaufzähler  mit  laufendem  Zählwerk  (vergl.  S.  456)  sind  zum 
Zählen  von  WeUendrehungen  im  Gebrauch**). 


§.  109 

Starres  beugendes  Werkzeug 

Ein  starres  Werkzeug,  das  mit  einem  Zugelement  oder  Track 
zusammentrifft,  kann  es  vermöge  dessen  Natur  aus  seiner  Richtung 
bringen,  „beugen"  möchte  ich  es  der  Kürze  halber  nennen. 
Die  starren  beugenden  Werkzeuge  dienen,  obwohl  in  geringerem 
Formenreichthum,  ausserordentlich  viel  und  wirksam  in  der  Faser- 
stoff-Industrie. Solche  Werkzeuge  sind  die  Spindel,  der  Haspel, 
die  Garnrolle,  klein  und  gross,  und  so  eine  Reihe  von  Wicklungs- 
werkzeugen. Mit  zunehmender  Feinheit  wird  das  Wickeln  jetzt 
in  mancherlei  Instrumenten  wie  Indikator,  Gyrometer  und  manchen 
andern  angewandt 

Eine  weitere,  von  beugenden  Werkzeugen  ausgeführte  Arbeit 
ist  das  Kämmen  oder  Strählen.  In  den  Kämm -Maschinen  für 
Flachs,  Jute,  Wolle  bilden  lange,  nadeiförmige  Stifte  in  Vielzahl 
die  Werkzeuge  zum  Längslegen  der  Fasern.  In  der  Baumwoll- 
bearbeitung vollziehen  die  Häkchen  auf  den  Kratzenbändern  Aehn- 
liches.  Fertig  gewebte  Stoffe  werden  mit  starrem  Werkzeug 
breitgelegt  (s.  S.  550),  wollene  Zeuge  geschoren  (s.  Fig.  483),  eben- 
solche auch  gewalkt,  nach  der  älteren  oder  früheren  Weise  mittelst 


*)  SchneUenmessung  bedeutet  „Ordnung  in  der  Zeit*^,  vergL  S.  140. 
**)  Der  Starret'sche  Zähler  ist  sehr  verbreitet. 
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hölzerner,  gezahnter  Hämmer,  nach  der  neueren  jetzt  vorge- 
zogenen mittelst  Walzen.  .  Mit  Walzen  wird  auch  auf  einer  Vor- 
stufe das  Garn  gestreckt,  d.  h.  seine  Fasern  werden  aneinander 
entlang  gezogen  (s.  S.  583),  mit  Nitschelwalzen  (s.  S.  549)  werden 
Bänder  aus  Baumwollfasem  zu  drallfreien  Dochten  gestaltet;  so 
werden  überhaupt  zahlreiche  und  wichtige  Vor-  und  Nacharbeiten 
an  Gebilden  aus  Faserstoff  mit  starren  beugenden  Werkzeugen 
ausgeführt 

§.  110 

Starres  prägendes  Werkzeug 

Den  tropfbaren  wie  den  teigigen  Finden  wird  auf  viele 
Weisen  durch  starres  Werkzeug  eine  Form  aufgeprägt,  weshalb 
man  diese  Werkzeuge  allgemein  „prägende"  nennen  dar£ 

i.  Beispielsreihe.  In  der  Giesserei  wird  vermöge  Ausftdlung  der 
„Form'*,  also  durch  blosse  Leitung,  das  durch  Wärme  flOssig  gemachte 
Metdtt  gestaltet.  Aehrdiches  geschieht  mit  Wachs,  Talg,  Stearin,  Paraffin, 
sodann  mit  Gips,  Zement,  Magnesia  und  andern  Stoffen  in  wässeriger,  bald 
erhärtender  Anmengung.  Glas  wird  glühend  in  Formen  geblasen  und  ge- 
presst.  In  der  Eismaschine  wird  Wasser  zum  Erstarren  in  seiner  Leitung 
gebracht  und  dadurch  zu  Blöcketi  und  Platten  gestaltet. 

2.  Beispielsreihe.  Auf  der  Schmiedepresse  werden  Flussstahl-y 
FlusS'  und  Schweisseisenstücke  in  durch  Hitze  erweichten  Zustand  ge- 
staltet; der  Hammer  in  seinen  zahlreichen  Formen  erzielt  den  zu  ähnlicher 
Gestaltung  nöthigen  Druck  aus  lebendiger  Kraft  (HaÜungsarbett).  Blei 
wird  in  der  Geschosspresse  mannigfach  gestaltet:  Edelmetalle  sowohl  als  ge- 
wohnlichere  werden  auf  dem  Prägestock  (vergl.  Fig.  183)  in  die  feinsten 
Formen  gepresst,  indem  man  sie  als  sehr  schwerfliissige  Flude  behandelt. 
Hierher  gehört  auch  die  Lochpresse  mit  rundem  Stempel,  die  man  allerdings 
auch  den  Scheeren  anreihen  könnte-,  allein  gerade  sie  ist  es,  an  der  die  be- 
rühmten Versuche  von  Tresca  zuerst  gezeigt  halfen*),  dass  bei  den  zähen 
Metallen  ein  wahres  Fliessen  stattfindet,  wenn  sie  eifern  Prägedruek  unter- 
worfen werden.  Draht,  ein  Zugelement,  wird  bei  angemessener  Leitung  als 
Flud  behandelbar,  indem  man  ihn  in  Kanälchen  presst  und  zu  Haken  und 
Oesen,  Kettengliedern,  Schraubenfedem  usw.  gestaltet  Das  Drucken  mit 
Typen  und  verwandten  Mitteln  ist  im  Grunde  ein  Prägen.  Eine  bei  uns 
wenig  bekannte  Maschine,  die  unter  Prägewirkung  arbeitet,  ist  die  Goodyear*- 
sehe**)  sog.  Den  gel- oder  Kaltstreckmaschine  (Swaging  machine),  welche 

*)  S.  Pract.  Mech.  Journal  1865/66  S.  324  und  1866/67  S.  72,  sodann 
Berliner  Verhandlungen  1873  S.  370;  1874  S.  189;  eingehend  behandelt  bei 
E.  V.  Hoyer,  Mech.  Technologie  III.  Aufl.,  Bd.  I  S.  223  und  durch  Kick  im 
Technischen  Wörterbuch  VII  S.  584. 

*♦)  J.  W.  Goodyear  in  Waterbury  Gönn. 
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Fig.  618  a,  b  in  einer  Haupt-  und  zwei  Einzelansichten  darsteUt.  Sechs 
Kniehebel,  von  denen  immer  zwei  gleichzeitig  die  umlaufenden  Stempel  gegen 
einander  pressen,  worauf  die  Stempel  sie  verlassen,  um  zu  einem  andern 
Paar  überzugehen,  bilden  das  wesentliche  Getriebe,  Die  Dengelmaschine 
oder  kürzer   der  Dengler  p.     ^^^    Dengelmaschine 

dient  vorzüglich  zum  AuS" 
'recken  der  Schäfte  kurzer 
dünner  Stäbe,  die  einen 
langen  Kopf,  der  unge- 
reckt  bleibt,  erhalten  sollen. 
Die  Nähmaschin  en  - 
nadeln  werden  so  aus  dem 
runden  Draht  herausge- 
dengelt,  statt  sie,  wie 
früher,  daraus  zu  schlei- 
fen. Das  Dengeln  einer 
gewöhnlichen  Singemadel 
dauert  bloss  15  Sekunden, 
Lange  messingene  Stifte 
für  Shrapnellzünder  wer- 
den ebenfalls  auf  dem 
Dengler  ausgereckt. 

3,  Beispielsreihe. 
Die  Walzen  der  Walz- 
toerke  sind  prägende 
Werkzeuge  von  dem  aus- 
gezeichneten vielfältigen 
Gebrauch,  den  sie  in  ver- 
schiedenen IndustHeeti  er- 
fahren. Vorwiege^id  wer- 
den prisihatische  Gebilde 
auf  dem,  Walzwerk  er- 
zeugt, aber  auch  ring- 
förmige (Badreifen)  und 
auch  solche  von  wechseln- 
dem Längenprofil,  wobei 
bis  zu  Blätterkamiesen 
und  Aehnlichem  gegangen 
tüird  (Mannstädt  d;  0> 
in  Kalk),  Die  Molettir- 
maschine  überträgt  figür- 
liche Eingrabungen  der  Walzenumfänge  auf  ebene  Flächen.  Glühende  Glas- 
masse wird  auf  der  eisernen  Äusgussplatte  durch  eine  kraftschlüssig  drückende 
Walze  zu  Platten  gestaltet. 

4,  Beispielsreihe.  Halbtroekenes  Thonmehl,  Torf  klein,  Braunkohlen- 
grus, Schokoladenpulver,  Sägemehl,  Papiermasse  usw,  werden  in  allerlei 
Formen  gepresst.     Gussformen  aus  Formsand  (s.  oben)  werden  ihrerseits  in 
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den  Formnmschinen   mit   der  Presse   hergestdU*),     Für  die   Thetle  land- 
wirthsehaftlicher   Maschinen    wenden  Lanz  dt   C*    m   Mannheim   Form- 

Fig.  618     Goodyeara  Dengelmaschine 
h. 


maschinen  eigener  Bauart    erfolgreich  an.     In  Fackpressen   werden  Heuy 
Stroh,  Baumwolle i  Wolle  usw,  als  Flude  beliandelt  und  unter  mächtigem 


*)  Eine  Formmascbine ,  die  auf  der  Ghicagoer  Weltausstellang  grosse 
Anerkennung  fand,  ist  die  mit  Dampfdruck  und  unter  Dampfwärmung* 
wirkende  der  Tabor  Mfg.  &  Company  in  Neuyork,  Libetty  Street  113. 
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Driick  in  Blöcke  gestaltet,  wodurch  ihnen  die  Eigenschaft  verliehen  wird, 
im  Welthandels- Verkehr  leicht  versandt  werden  zu  können, 

5.  Beispielsreihe,  Strahlbildung  ist  ein  wesentliches  Gestaltungs- 
mittel bei  der  Fludhearbeitung.  Die  Thonpresse,  die  Nudelpresse  ^  die  Blei- 
rohrpresse  1  die  Kabelhüllenpresse ,  auch  Chardonnets  Presse  für  künstliche 
Seide  gestalten  Fludstränge,  deren  Querschnitt  der  Mundöffnung  des  starren 
Werkzeuges  entspricht.  Sehr  ähnlich  ist  das  neuere  Verfahren  von  Prof. 
Hummel  in  Leeds  zur  Herstellung  künstlicher  Seide  aus  Gelatine.  Strahl- 
hildung  findet  auch  auf  der  Papiermdtschine  statt,  um  aus  dem  Zeugbrei  die 
dünne,  durch  Absaugung  vorzutrocknende  Schicht  entstehen  zu  lassen j  die 
nachher  ein  Track  bildet.  Die  Ziehpresse  für  Gefässe ,  Kochtöpfe ,  Dosen^ 
Kannen  usw.^  die  bei  uns  namentlich  durch  Kircheis  in  Aue  besonders  aus- 
Fig.  619     Ziehbank  für  Stäbe  und  Röhren 


gebildet  worden  ist,  arbeitet  unter  Strahlbildung*).  Dasselbe  gilt  von  der 
Drahtziehbank,  sowie  der  Stab-  und  der  Rohrziehbank,  s,  Fig,  619,  Auch 
hier  findet  Strahlbildung  statt;  das  Vorderende  des  Werkstückes  ruft  nämlich 
am  Mundstück  —  genannt  Zieheisen  —  den  Spannungsunterschied  im  Werk- 
stoff hervor,  der  das  Austreten  des  Strahls  zur  Folge  hat  und  den  andernfalls 
benutzten  Druck  von  der  anderen  Seite  des  Mundstückes  hervorruft.  Auf 
diesen  Spannungsunterschied  kommt  es  an^  gleichwerthig  ist  es  technologisch^ 
ob  er  durch  Zug  oder  durch  Druck  erzielt  wird.  —  Die  unter  den  haus- 
wirthschaftlichen  Maschinen  jetzt  beliebt  gewordene  Fleischmühle  der  Fabrik 
Alexanderwerk  entsendet  ähnlich  der  Schlickeysen" sehen  Thonpresse  durch 
eine  Treibschraube  Stränge  aus  gemahlenem  Fleisch. 

§.   111 

Starres  malmendes  und  mahlendes  Werkzeuge 

Ein  weites  Gebiet    der  Bearbeitung   von  Finden,    massigen 
wie  körnerigen,  mit  ausreichend  hartem  Werkzeug  ist  dasjenige^ 

*)  Vergl.  im  Journal  of  the  Franklio  Institute  1866  den  Vortrag  von 
Oberlin  8mytb  über  das  Fliessen  von  Metallen  beim  Ziehvorgang. 
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bei  dem  oft  der  „Spahn",  das  Abgelöste,  der  werthvoUere  Theil 
ist  oder  zum  werthvolleren  gemacht  wird.  Es  ist  das  grosse 
Gebiet  der  Müllerei.  In  ihm  wird  einestheils  das  Prägen  so 
weit  getrieben,  dass  die  Theilchen  fast  auseinander  fallen,  ge- 
malmt und  zermalmt  werden,  andemtheils  werden  die  Theilchen 
völlig  frei  abgelöst,  sei  es  in  Streifen-,  sei  es  in  Pulverform,  diene 
es  zum  Ablösen  von  Theilchen  vom  Kern,  diene  es  zum  völligen 
Zerpulvern  des  Ganzen. 

1,  Beispielsreihe,  Die  KoJUrgänge^  Quetschwalzen,  Schleudentmhlefiy 
Kugelmühlen  ust€.  zerkleinern  allerlei  kömerige  bis  brockige  Finde  ^  wie 
Trctss^  Kalk,  Gips,  Zement,  Kohle,  Erze,  Schlacken  usw.  unter  Zermalmung 
zu  Pulver  oder  pülverähnlichem  Klein  in  ausgezeichneter  Weise, 

2,  Beispielsreihe.  Mit  Quetschwalzen  von  ungleicher  Umfangs- 
schnelle  im  Walzenpaar  werden  Trauben,  auch  Oelsamen  und  verwandte 
Früchte  halb  bis  ganz  zermalmt ,  um  den  flüssigen  Inhalt  der  Körner  frei- 

Fig.  620    Schüttelf ass  von  Mossberg  ii'  O    zulegen ;  feinere  Zermalmung, 
namentlich  vofi  Oelsamen  ver- 
schiedener Art,  bewirkt  man 
auf  dem  Koüergang. 

3.  Beispielsreihe.  In 
der  Scheuertrommel  oder  dem 
Eollfass  werden  kleinere 
Werkstücke  aus  Metall  wie 
kömeriges  Flud  behandelt, 
indem  sie  im  umlaufefideft 
Fass  übereinander  hingerollt 
werden;  dadurch  werden  sie 
von  Gussnäthen  und  Präge- 
gräten  befreit,  wonach  sie 
unter  Fortsetzung  des  Ver- 
fahren^  durch  beigegebenes 
Schleifpulver  noch  geglättet 
werden.  —  Für  gewisse  Ge- 
genstände eignet  sich  noch 
hesser  als  das  Rollfass  das 
Schüttelf  ass,  Fig.  620,  das 
neuerdings  in  Gebrauch  ge- 
kommen ist. 

4.  Beispielsreihe.  Mit 
Pressen  mancherlei  Form  wird  korneriges,  schlammiges ,  auch  faserreiches 
Flud  theils  zermalmt,  iheils  stark  gequetscht,  wie  Oliven,  Trauben,  um  den 
Früchten  die  flüssigen  Bestandtheile  zu  entziehen,  flockige  Massen  auch  zu 
entwässern  oder  ihnen  eine  nutzbare  Flüssigkeit  zu  entnehmen. 

5.  Beispielsreihe,  Mit  allerhand  Schälmaschinen,  die  mit  Reiben, 
mit  Sägeblättern,  Schlagleisten,  Bürsten  usw.  wirken,  werden  Getreidekömer 
aller  Art  von  Spelz  und  anderer  Oberhaut  befreit,  geschält. 
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6.  Beiapielsreihe,  Am  ausgedehntesten  ist  der  Gehrauch  tnahlender 
Werkzeuge  in  der  Getreidemüllerei,  Diese  treibt  das  Bearbeiten  der  Körner 
entweder  bis  zum  volligen  ZerptUvernj  oder  sie  lässt  einen  gewissen  Theil 
des  Kornes,  Graupen,  Gries  usw,  bestehen.  Hier  empfängt  das  kleiner  und 
kleiner  werdende  Werkstückchen  zwischen  den  Mahlflächen  am  harten  Werk- 
zeug die  oben  (S,  666)  erwähnte  Umhüllungsform,  die  seiner  Paarung  mit 
dem  Werkzeug  zukommt;  diese  Form  ist  diesmal  die  einer  kleinen  Kugel. 
Die  zwei  Hauptwerkzeugarten  sind  die  flachen  Mahlsteine  mit  Schärfungs- 
rinnen  und  die  harten  Mahlwalzen,  beide  vielfach  im  Gebrauch,  ohne  dass 
das  Wälzmahlverfahren  das  alte  SteinmaMverfahren  verdrängt  hätte. 

Die  Mannigfaltigkeit  auf  diesem  Gebiet  ist  sehr  gross;  Auf- 
gabe der  angewandten  Kinematik  und  der  Technologie  ist  es, 
hier  vollständig  zu  sein. 

§.  112 

Das  Werkzeug  ein  Zugelement  oder  Track 

Die  grossartigste  Verwendung  von  Track  zur  Bearbeitung 
von  seines  Gleichen  weist  die  FaserstofiF-Industrie  au£  Im  Spinnen, 
Weben,  Wirken,  Flechten,  Stricken,  Nähen  usw.  bildet  Faden 
gegen  Faden,  Faden  gegen  Zeug,  und  beidemal  auch  umgekehrt, 
Werkzeug  gegen  WerkstücL    Das  Schiffchen,  das  Häkchen,  das 

Fig.  621    VoUschlächtigc  Drahtseile 
a.  b. 


Aeuglein,  die  Nadel  und  ihre  Anverwandten,  auch  das  ausge- 
zeichnete Schaltwerk  des  Jacquardstuhles,  sind  nur  Ortsänderungs- 
oder Beförderungsmittel  und  Leiter;  die  eigentlichen  Werkzeuge 
für  Faden  und  Gewebe  sind  die  Fäden  selbst.  In  Fig.  255  hatten 
wir  eine  grosse  Seilspinnmaschine  vor  uns;  diese  führt,  leitet  die 
Litzen  und  Drähte  eines  Seiles  in  geeigneter  Bewegung  zur  Leit- 
stelle, dem  „ Seiltopf ^,  wo  diese  Seiltheile  zusammentreten  und 
sich  gegenseitig  Schraubengestalt  verleihen.  Wie  genau  das  ge- 
schieht, zeigen  die  beiden  hier,  Fig.  621  abgebildeten  Quer- 
schnitte voUschlächtiger  Drahtseile  aus  Formdraht,  ausgezeichnet 

Benleaux,  Beziehungen  der  Kinematik  45 
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hergestellt  in   der  Fabrik  von   Feiten  &  Guilleaume  in  Mühl- 
heim  a.  Rh. 

Auf  ein  Flud  wirkt  ein  Track  bei   der  Drahtseilschlägerei 

da,  wo  der  reingebeizte  Draht  durch  ein  Bad  von  geschmolzenem 

Fig.  622    Scbleifriemen  Zink    geführt   wird    und 

dieses  Flud  veranlasst, 
sich  in  feiner  cylindri- 
scher  Schicht  um  den 
Draht  zu  legen.  Bei 
der  Baggermaschine  wirkt 
ein  Track  in  Form  der 
Becherkette  auf  ein  kie- 
siges, sandiges  Flud. 

Auf  starres  Werkstück 
wirkt  Track  in  der  Form 
des  Schleifriemens,  siehe 
Fig.  622,   mit  dem  Ar- 
beitsstücke    von     rund- 
lichen Formen,  wie  Hähne, 
Knäufe,    Griffe,    Oehre, 
Perlstäbe,     aber     auch 
eiserne   Exzenterringe, 
Sperrklinken ,        Pleuel- 
schäfte usw.  polirt  wer- 
den*).   Die  höchste  Politur  liefert  Track  in  der  Form|j,  der  Lappen- 
scheibe oder  Lappscheibe,  die  meist  paarweis  auf  der  dazu  be- 

Fig.  623    Lappscheibe 


*)  Zwei-  wie  einriemige  Schleifmaschinen  etwas  anderer  Bauart  liefern 
Selig  jr.  &  C»e  in  Berlin. 
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stimmten  Spindel,  Fig.  623,  angebraclit  wird;  man  nennt  diese 
Arbeit  das  Lappen. 

§.  113 

Das  Werkzeug  ein  Druckelement  oder  Flud 

Die  Bearbeitung  mittelst  Fluds  ist  nicht  immer  so  deutlich 
wie  die  mit  starrem  Werkzeug,  wird  aber  viel  benutzt.  Der 
Strahlwerfer,  den  wir  S.  159  besprachen,  hat  ähnliche  Aufgaben 
wie  der  soeben  erwähnte  Bagger  zu  erfüllen,  thut  dies  aber  in 
anderer  Weise,  indem  er  Flud  mit  Flud  bearbeitet  Tausende 
von  Pferdestärken  werden  in  ihm  nützlich  verwandt  Im  Bessemer- 
ofen wirkt  Luft  auf  flüssiges  Eisen  und  entkohlt  es.  Im  Nebel- 
horn setzt  Dampf  die  Luftsäule  in  tönende  Bewegung. 

In  der  so  ausserordentlich  nützlichen  Schleudertrommel  wirkt 
Flud  auf  mancherlei  Tracke,  wie  Garn,  Tuch,  Leibwäsche  zum 
Ausspülen  wie  Trocknen,  auf  Garn  in  übrigens  fertigen*)  Strängen 
auch  zum  sog.  Mercerisiren**),  d.  i.  Homigmachen  oder  Hürnen 
der  Fasern  vermöge  Durchtränkung  mit  Lauge***).  In  der 
Färberei,  beim  Schlichten  von  Zeugen,  beim  Leimen  von  Papier, 
in  der  Buntpapiermacherei,  beim  Teppichreinigen  mit  Press- 
luft usw.  usw.  wird  Fludbearbeitung  an  Tracken  ausgeübt 

Stacres  Werkstück  endlich  wird  durch  Flud '  bearbeitet  in 
Tilgmans  Sandstrahlgebläse  bei  dessen  mannigfachen,  so  nützlichen 
Anwendungen.  In  der  Zuckerschleuder  befreit  der  Fludstrom 
schnell  die  Zuckerkriställchen  von  ihrer  SyruphüUe.  In  der 
Dampfpfeife  setzt  Flud  die  Glocke  in  tönende  Schwingungen;  das- 
selbe thut  das  Flud  Luft  in  der  Zungenpfeife  an  der  Metallzunge. 

§.  114 

Das  Sondern  nach  Grösse,  Gewicht  und  Form 

Zwischen  und  nach  den  besprochenen  Formumwandlungen, 
die  das  Werkzeug  am  Werkstück  bewirkt,  muss  das  letztere  mehr 
oder  weniger  häufig  seinen  Ort  in  der  Maschine  ändern,  und  es 
ist  begreiflich,  dass  man  diese  Ortsänderungen  mehr  und  mehr 
durch  die  Maschine  vollziehen  lässt    In  grosser  Zahl  sind  uns 


*)  VergL  die.  Bemerkung  S.  644  unten. 
**)  Nach  dem  Verfahren  von  Eleinewefers  Söhnen  in  Krefeld. 
♦♦*)  S.  Paul  Gardner,  die  Mercerisation  der  Baumwolle;  Berlin  1898. 

45* 
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solche  Ortsänderungen  begegnet  Eane  scharfe  Unterscheidung 
zwischen  ihnen  und  denjenigen  z.  B.  des  Frachtverkehrs,  scheint 
streng  theoretisch  kaum  möglich  (vergl.  Bd.  I  S.  231),  obgleich 
sie  sich  praktisch  so  weit  empfiehlt,  dass  man  diese  Ortsände- 
rungen als  Zwischenglieder  der  Formänderungsarbeit  in  Betracht 
zieht  Eine  gewisse  Gattung  von  solchen  inneren  Ortsänderungen 
verdient  indessen  noch  einer  besonderen  Erwägung  betreff  ihrer 
etwaigen  Zugehörigkeit  zur  Gestaltung.  Es  ist  das  machinal  aus- 
zuführende Sondern  von  theilweis  oder  ganz  fertigen  kleineren 
Arbeitsstücken  nach  Grösse,  Gewicht  und  Form. 

a)  Sonderung  nach  Grösse 

Zum  Sondern  von  Werkskörpem  nach  der  Grösse  dient  das 
früh  erfundene  Geräth,  das  wir  Sieb  nennen.  Das  Handsieb,  das  von 
dem  aufgeschütteten  Gemenge  beim  Bütteln  die  kleineren  Stücke 
durchfallen  lässt,'  ist  die  Ausgangsform.  Durch  Wiederholung 
des  Verfahrens  mit  Sieben  von  anderer  Maschenweite  kann  man 
eine  vielfache  Abstufung  der  Grössen  erreichen.  Gelochte  Blech- 
trommeln mit  verschiedener  Maschenweite  in  aufeinander  folgenden 
Zonen,  etwas  schief  gelagert,  ähnliche  Drahttrommeln  und  solche, 
die  mit  gewebtem  Siebzeug  beschlagen  sind,  dienen  in  vorzüg- 
licher bekannter  Weise  in  vielen  Maschinen.  In  ihrer  Form  werden 
die  Kömer  dabei  nicht  mehr  geändert;  sie  werden  bloäs  durch 
das  Drehen  des  Siebes  und  etwaige  andere  Nachhülfe  fortbewegt 
Sie  erfahren  also  bloss  Ortsänderung,  aber  mit  der  Zuthat, 
dass  sie  gemessen  werden.  Auf  das  in  §.  108  be- 
sprochene Messen  läuft  das  Siebverfahren  hinaus. 

Werden  über  das  senkrecht  gestellte  Loch  des  Lehrringes  in 
Fig.  607  kugelige  oder  kugelähnliche  Stücke  hingeschoben  oder 
hingerollt,  von  denen  manche  dünner  sind,  als  ein  die  Bohrung 
füllender  Gylinder,  so  können  diese  Stücke  von  der  Schwere,  also 
kraftschlüssig,  durch  die  Bohrung  hindurchgeführt  werden;  sicher- 
lich können  dickere  Körner  nicht  durchfallen.  Auf  diese  Weise 
kann  eine  Platte,  die  solcher  Bohrungen  eine  grosse  Zahl  dar- 
bietet, die  Scheidung  von  Körnern  nach  der  Grösse  bewirken, 
ohne  dass  der  Arbeitende  die  Bohrungsweite  zu  kennen  braucht, 
also  ohne  ein  Urtheil  über  das  Mafs  der  Körperchen  fallen  zu 
müssen.  Wie  weit  solch  eine  Sonderungsarbeit  gehen  kann, 
wissen  wir  von  den  Sichtmaschinen  der  Mühlen,  und  noch  ge- 
nauer von  der  Zementfabiikation  her,  wo  auf  Sieben  von  5000 
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Maschen  auf  1  qcm  das  gute  Zementmehl  höchstens  ^Vioo  Bück- 
stand  lässt,  d.  h.  wo  so  gemessen  wird,  dass  die  durchfallenden 
Kömchen  etwa  ^/^o  nun  Dicke  haben.  Dieses  Messen  und  das 
daran  sich  schliessende  Ordnen  ist  eine  der  wichtigsten  tech- 
nischen Arbeiten  in  der  Müllerei  der  genannten  Stoffe,  ist  somit 
zu  den  technologischen  Yerfahrungsweisen  zu  zählen. 

b)  Sonderung  nach  dem  Gewicht 

Das  Ermitteln  des  Gewichtes  von  Körpern  mittelst  der 
Maschinen,  die  wir  Waagen  nennen  und  deren  wir  oben  eine  ganze 
Reihe  besprachen,  ist  schon  ein  ausgebildetes  Verfahren,  erfordert 
aber  immer  noch  Mitwirkung  des  Urtheils  des  die  Waage  Be- 
nutzenden. Die  wachsenden  Anforderungen  der  Industrie  haben 
aber  dahin  geführt,  das  Wägen  ebenso  selbstthätig  von  der 
Maschine  vollziehen  zu  lassen,  wie  das  besprochene  Sieben. 

BeisptelshcUher  sei  auf  die  Beiser^sche  Getreidetoaage  hingetoiesen*), 
die  in  regelmäfsigem  Gange  Getreidemasaen  wägt  und  zwar  so  genau,  dass 
sie  bei  uns  und  in  Frankreich  aichfähig  ist.  Ein  anderes  Beispiel  bietet 
die  ausgezeichnete  „Münzplatten -  Scheidemaschine*^  von  Seyss^  Fig.  624 
(a.  /.  5.),  die  die  aufgegebenen  Münzplatten  nach  sechs  Gewichtsstufen 
ordnet.  Eine  Wägung  dauert  17  Sekunden,  so  dass  deren  2100  stündlich  ge- 
schehen**).    Die  „Beiterlein^  II,  III,  IV,  V  messen  Gewichtsunterschiede. 

Gröbere  Sonderungen  gleichgrosser  Werkskörper  nach  dem 
Gewicht  sind  für  die  „Aufbereitung*^  der  Erze  ausreichend,  aber 
doch  erforderlich.  Sie  sind  namentlich  im  deutschen  Hütten- 
wesen durch,  oft  sehr  fein  erdachte  Arbeitsweisen  auf  eine  hohe 
Stufe  gebracht  worden.  Die  Klaubetafel  ist  ein  grobes  ver- 
festigtes (s.  §.  106)  Handsieb,  über  dem  schon  Scheidung  nach 
Urtheil,  ob  Erz,  ob  taubes  Gestein  vorliegt,  stattfindet  Danach 
aber  kommt,  wenn  die  Erzstücke  zerkleinert  sind,  die  Siebtrommel 
zur  Anwendung,  und  nach  dieser  die  Setzmaschine.  In  ihr  werden 
mittelst  steigenden  und  fallenden  Wasserstromes  die  tauben 
Kömer  nach  oben,  die  haltigen  nach  unten  auf  dem  Setzsieb  zu- 
sammengebracht 

Dieser  geschickten  Setzarbeit  und  den  zahlreichen  ihr  an- 
hängenden Yerfahrungsweisen  ist  in  unsrer  „rotirenden^  Zeit 
die  Schleudertrommel  zur  Seite  getreten,  mittelst  der  es  ge- 
lungen ist,  in  Flüssigkeiten  beieinander  befindliche,  sehr  feine 


*)  S.  Kick  u.  Gintl,  Techn.  Wörterbuch  X  S.  209. 
**)  AmtLBer.ü.d. Wiener WeltaxiBBtellxing,  Braunechweig  1874,  IIS.  125. 
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Körner  nach  dem  spezifischen  Gewicht  zu  sondern.  Die  in 
Tausenden  von  Ausfuhrungen  jetzt  in  der  Landwirthschaft  thätigen 
Milchschleudern,  die  wesentlich  aus  Schweden  und  Dänemark  zu 
uns  eingezogen  sind,  aber  4b  Baiem  vorzügliche  Verbesserungen 

Fig,  624    Münzplatten-Scheider  von  Seyss 


erfahren  haben,  sind  solche  Maschinen  zum  Sondern  nach  dem 
Gewicht  Nach  Biffens  junger  Entdeckung  (s.  Chemikerzeitung 
1899)  gelingt  es  auch,  die  Kautschukkügelchen  aus  dem  Milch- 
saft der  diesen  Saft  erzeugenden  Bäume  mittelst  der  Schleuder- 
trommel auszuscheiden,  anstatt  den  Kautschuk  nach  dem  alten 
Bäucherungsver fahren  aus  dem  Saft  zu  gewinnen. 

c)  Sonderung  nach  Form 

1.  Beispiel.  Ben  Getreidekömem  sind  häufig  runde  TJnkrautkömer, 
wie  die  der  Kornrade,  beigefnengt,  welche ,  wenn  mit  vermählen,  schädlich 
wirken.  Es  sind  also  hier  Kömer  von  ungefähr  gleicher  Grösse,  aber  ver- 
schiedener Form  vermischt  Sie  werden  getrennt  oder  gesondert  auf  der 
Auslese-  oder  Verlßsemaschine ,  deren  Haupttheü  eine  Trommel  mit  inneren 
Näpfchen  ist,  in  denen  die  kugeligen  Badekömer  liegen  bleiben,  während 
die  länglichen  Boggenkömer  über  dieselben  hinweggleiten.  Die  Maschine 
wirkt  vorzüglich. 
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^.  Beispiel.  Der  Klettenwolf  sondert  von  der  BohtooUe  die  derselben 
oft  in  grosser  Menge  anhaftenden  kugeligen  Kletten  ab.  Auch  hier  findet 
Sonderung  na^h  der  Form  statt. 

Man  könnte  wegen  aller  drei  hier  besprochenen  Verfahren 
in  Zweifel  gerathen,  ob  sie  als  Gegenstände  der  Technologie  an- 
zusehen seien,  da  sie  an  den  kleinen  Körpern  keinerlei  Form- 
änderung Yomehmen,  yielmehr  dieselben  nur  Ortsanderungen, 
allerdings  mit  sehr  eigenthümlichen  Nebenbedingungen,  unter- 
werfen. Der  Zweifel  ist  berechtigt,  aber  auch  zu  heben.  Man  hat 
nämlich  das  ganze  Haufwerk,  das  in  den  drei  Fällen  der  Maschine 
übergeben  wird,  als  eine  Ganzheit  anzusehen,  etwa  ähnlich  einer 
knetbaren  Masse  überhaupt,  die  nun  aber  auf  der  Maschine 
„gestaltet"  werden  soll,  vielleicht  in  Kugeln  getheilt,  vielleicht 
in  Ziegel  oder  sonst  kleine  Einheiten.  Hier  in  den  drei  ver- 
schiedenen, aber  verwandten  Fällen  wird  die  Ganzheit  einmal 
in  gleich  grosse,  das  anderemal  in  gleich  schwere  (und  eben- 
falls gleich  grosse),  das  drittemal  in  ungefähr  gleich  grosse, 
aber  ungleich  geformte  kleinere'  Einheiten  gestaltet  Als  Ein- 
heiten, in  die  das  Haufwerk  zu  gestalten  war,  hat  man  auch  die 
Gruppen  von  unter  sich  gleichen  Theilen  anzusehen,  die  in  den 
Fächern:  unter  der  Siebtrommel,  an  der  Goldwaage,  hinter  den 
Setzkasten,  neben  der  Milchschleuder,  unter  der  Verlesetrommel 
sich  mehr  oder  weniger  gefüllt  zeigen,  wenn  die  Arbeit  beendet 
ist.  Somit  hat  man  in  den  drei  Fällen  die  Arbeit  der  Orts- 
änderung zugleich  als  eine  solche  der  Formänderung  anzusehen 
und  sie  demnach  in  das  Gebiet  der  Technologie  zu  rechnen. 

§.  115 

Neue  allgemeine  Teclmologie 

Werfen  wir  nunmehr  einen  Bückblick  auf  die  angestellten 
Untersuchungen  über  die  „Gestaltung",  so  bemerken  wir,  dass 
wir  darin  ein  grosses  Gebiet  durchwandert  haben.  Zuerst  stellten 
wir  theoretisch  fest,  was  die  Wirkung  im  gestaltenden  Paar  kine- 
matisch bedeute.  Dann  ermittelten  wir,  dass  aus  den  drei 
Gattungen  kinematischer  Elemente  neun  Gattungen-  der  Ein- 
wirkung des  Werkzeugs  auf  das  Werkstück  folgen.  Indem  wir 
dies  an  Beispielen  Schritt  für  Schritt  erörterten,  führte  unser 
Weg  uns  durch  alle  Fächer,  die  in  den  Lehrbüchern  der  mechani- 
schen Technologie  durchgenommen  werden.  Ja,  unser  Weg  führte 
uns  noch  viel  weiter.    Es  zeigte  sich,  dass  in  diesen  Lehrbüchern 
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erstaunlicher  Weise  die  Müllerei  fehlt*);  auoh  fehlen  die  meisten 
landwirthschaften  und  Aufbereitungsmaschinen,  gerade  als  ob 
der  Müller,  der  Landbauer  und  der  Bergmann  für  sich  anzu- 
fangen hätten,  Maschinen  zu  erfinden.  Man  hat  dies  alles  sich 
selbst,  oder  vielmehr  der  Behandlung  in  Einzelschriften  über- 
lassen, während  doch  der  Maschinenbauer  die  schwierigsten  Auf«- 
gaben  gerade  in  den  erwähnten  Fächern  zu  lösen  hat  (vergl. 
S.  553).  Das  alles  ist  um  so  auffallender,  als  diese  Maschinen 
unter  Earmarschs  Begriffsbestimmung  (s.  §.  104)  gerade  so  gut 
passen  wie  irgend  eine  der  andern  Verfahrungsweisen ,  „vermöge 
welcher  die  rohen  Naturprodukte  zu  Gegenständen  des  physischen 
Gebrauchs  durch  menschlichen  Kunstfleiss  verarbeitet  werden". 
Hier,  am  Endpunkt  unsrer  Betrachtungen,  dürfen  wir  noch 
einen  prüfenden  Blick  auf  diesen  Satz  werfen.  Es  tritt  uns  da- 
bei entgegen,  dass  das  Wort  „verarbeitet"  keineswegs  immer 
passt.  Denn  das  bedeutet  in  erster  Linie  „gänzlich  aufbrauchen" 
und  erst  in  zweiter:  „durch  Umgestalten  des  bisherigen  Zu- 
standes,  besonders  durch  Verbindung  mit  andern  Gegenständen, 
umformen,  verändern"  **).  Die  erstere  Bedeutung,  vom  Aufbrauchen, 
passt  in  der  Technologie  nur  selten.  Hoyer  hat  in  richtiger  Er- 
kenntniss  der  Wichtigkeit  solcher  grundlegenden  Gesetze  auch 
„Umwandlung"    statt    „Verarbeitung"    gesagt***).     Unsre    „Ge- 

*)  Nicht  nur  bei  Karmarsch  und  bei  Hartig,  sondern  auch  der 
jüngeren,  so  selbständig  verfahrenden  Technologie  von  E.  v.  Hoyer,  selbst 
in  deren  neuester  (3ter)  Auflage. 

*♦)  Wülcker,  Grimms  W.  B.  Bd.  XII  S.  83.  Treffliche  Anfübrungren  da- 
selbst, u.  a.:  wie  der  Fassbinder  Cypressenzweige  zu  Tonnenreifen  „verarbeitet**. 

♦**)  Bei  Hoyer  ist  nur  die,  von  den  Vorgängern  stammende  Umwand- 
lung „der  rohen  Naturprodukte  in  Gegenstände  für  den  Gebrauch  des 
Menschen**  ein  Znsatz,  dem  man  nur  in  vereinzelten  Fällen  zustimmen 
kann.  Schon  oben,  S.  669  wurde  der  Techniken,  die  zerstören  sollen,  als  im 
Widerspruch  stehend  gedacht;  das  gilt  von  dem  uralten  Widder,  dem  an- 
tiken Mauerbrecher,  bis  herauf  zur  hoch  ausgebildeten  Tunnelbohrmaschine. 
Und  wie  stünde  es  denn  mit  dem,  was  die  Futterschneidmaschinen  liefern, 
„für  den  Gebrauch  des  Menschen"?  Hoyer s  geschätztes  Werk  selbst  wider- 
spricht den  „rohen  Naturprodukten**,  z.  B.  in  der  Weberei,  die  doch  nur 
selten  etwas  Anderes  umgestaltet,  als  bereits  entwickelte  Industrie-Erzeug- 
nisse; die  Papierfabrikation  „ver**arbeitet  —  diesmal  ist  „ver**  nicht  un- 
richtig —  für  ihre  besten  Erzeugnisse  Reste  aus  der  Weberei;  der  ganze 
dritte  Abschnitt  des  I.  Bandes  bei  Hoyer  handelt  von  den  Arbeiten  zur 
„Vollendung,  Verschönerung  und  Konservirung**  fertiger,  durchaus  nicht 
roher  Natur erzeugnisse.  Es  ist  wieder  die  nicht  räthliche  Hineinziehung 
des  Zweckes,  die,  wie  bei  Hm.  Becks  Einwendungen  S.  243,  unnöthige 
Schwierigkeiten  und  Widersprüche  hervorruft. 
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staltung''   besagt  &lles   Nöthige,   wenn   wir  uns  wie  folgt   aus- 
drücken: 
XXV.  Die  mechanisclie  Technologie  ist  die  Lehre  von 

der  Gestaltung  von  Körpern  durch  mechanische 

Bearbeitung. 
So  weit  nun  diese  mechanische  Bearbeitung  von  Körpern 
durch  die  Maschine  stattfindet,  sei  es  vollständig,  sei  es  unter 
ergänzender  Mitwirkung  der  Menschenhand,  hat  sie  sich  vermöge 
unsrer  Verfolgung  der  neun  Einwirkungsarten  des  Werkzeuges 
völlig  übersichtlich  darstellen  lassen.  Denkt  man  das  eingehender 
und  nach  dem  Stand  der  Technik  vollständiger  durchgeführt,  so 
ergibt  sich  eine,  allen  Einzeltechniken  der  zwangläufigen  Ge- 
staltung voranzustellende  Maschinen-Technologie. 

Diese  Technologie  ordnet  und  lehrt  nach  den  strengen  Ge- 
setzen, die  aus  Mechanik  und  Geometrie  für  den  Zwanglauf 
folgen.  Die  Technologie  der  geschichtlich  älteren  Handarbeiten 
enthält  nicht,  wie  Viele*)  annehmen,  die  Maschinen -Technologie 
vorgebildet  in  sich.  Das  beweist  sich  schon  darin,  dass  unsrem 
Gliederbau  die  wichtigste  aller  Maschinenbewegungen,  die  fort- 
gesetzte Drehbewegung  oder  Fortdrehung  fehlt  In  äusserst  lang- 
samen Schritten  hat  sich  die  Menschheit  den  Zwangsbewegungen 
genähert,  die  im  Wesen  der  Bewegungsgesetze  zeitlos  enthalten 
sind.  Darum  ist  es  für  den  höheren  Unterricht  —  nicht  für 
den  mittleren  und  niederen!  —  richtig,  die  Handtechnologie  der 
Maschinentechnologie  unterzuordnen  oder  anzugliedern,  statt  wie 
bisher,  das  Umgekehrte  zu  thun.  Man  mag  bei  dieser  An- 
gliederung  den  Stoffen  folgen,  wo  dies  zweckmäfsig  scheint,  oder 
den  Gewerben  nachgehen,  wo  das  sich  mehr  empfieht,  sollte  aber 
immer  die  strenge  Maschinentechnologie  als  Leiterin  nehmen. 
Auf  diese  Weise  wird  man  zu  einer 

allgemeinen  mechanischen  Technologie 
gelangen,  die  nach  meiner  Ansicht  die  Grundlage  des  mechanisch- 
technologischen Unterrichtes  an  der  Hochschule  künftig  bilden 
sollte.  Ausgang  ist  die  Einwirkung  des  Werkzeuges  auf  das 
Werkstück.  Je  nach  dem  StoflF  des  letzteren  ist  das  Werkzeug 
einer  und  derselben  Gattung  abweichend  zu  bilden,  behält  aber 
sein  Hauptwesen  bei;  durch  die  „Messung^,   deren  Hülfsmittel 


♦)  Auch  Hartig,  wie  aas  verschiedenen  Stellen  seiner  „Studien"  deut- 
lich zu  folgern  ist. 
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einen  wichtigen  Unterrichtstheil  zu  bilden  haben,  wird  ihre  Wir- 
kung beobachtet  Der  Stoff  aber  rückt  aus  seiner  jetzigen  un- 
haltbaren Voranstellung  in  die  zweite  Linie. 

Mit  einem  solchen  Unterricht,  wenn  er  unterstützt  ist  durch 
eine  sorgfältig  angelegte,  aber  eng  beschränkte  Sammlung,  könnte 
man  Ausserordentliches  erreichen,  würde  ungezählte  Wieder- 
holungen ersparen,  könnte  schöne  Versuche  mit  dem  Vortrag 
verbinden  und  durch  Fabrikbesichtigung  das  Einzelne  verschärfen, 
bliebe  aber  unausgesetzt  auf  dem  streng  wissenschaftlichen  Wege. 
Eine  solche  Technologie  würde  jeden  künftigen  Ingenieur  an- 
ziehen, während  jetzt  die  Fach  Vereinzelung,  die  die  Ordnung  nach 
Stoffen  mit  sich  bringt,  nur  Wenige  anzieht  Mancher  künftige 
Ingenieur  bringt  nur  ein  ganz  geringes  Interesse  für  Spinnerei 
und  Weberei  an  die  Hochschule  mit,  noch  weniger  vielleicht  für 
die  Mahlmühlen;  aber  die  mechanischen  Mittel  durchschauen  zu 
lernen,  mit  denen  in  beiden  Fällen  die  technischen  Wirkungen 
hervorgebracht  werden,  das  fesselt  ihn,  weil  er  sich  selbst,  den 
Mechanismen -Entwerfer,  darin  wiederfindet  Wenn  ihn  später 
das  Leben  in  ein  solches  Einzelfach  hineinführt,  so  fasst  er  rasch 
festen  Fuss,  weil  er  die  Arbeitsmittel  versteht  Vielemale  haben 
mir  das  meine  ehemaligen  Zuhörer  bestätigt 

Dass  der  heute  noch  befolgte  Weg  in  dem  ungeheuer  an- 
gewachsenen Gebiet  nicht  mehr  zum  Ziele  führt,  haben  wir  ge- 
sehen. Es  fehlen  ja  in  den  Lehrbüchern  trotz  ihrem  Umfang 
verschiedene  wichtige  Fächer,  während  nicht  hingehörige  behandelt 
sind.  Wenn  Etwas  für  die  Werkstatt  wichtig  ist,  so  ist  es  doch 
das  Messen,  und  die  Gelehrsamkeit  für  die  Werkstatt  liegt  doch 
bei  der  Technologie;  aber  selbst  bei  dem  sorgfältigen  Hoyer  (der 
mit  Recht  die  Schlösser  und  Uhren  fallen  gelassen  hat)  ist  auch 
neuerdings  (1897)  nichts  davon  zu  finden,  selbst  nicht  von  dem  Mess- 
bolzen Fig.  614,  obwohl  dieser  auch  bei  uns*)  vorzüglich  ange- 
fertigt wird,  noch  weniger  von  den  Messmaschinen,  überhaupt  von 
dem  Wesen  der  Genauigkeitsmessung,  die  doch  die  Grundlage  des 
Austauschbaues  ist  Ohne  diesen  hätte  Deutschland  seine  beiden 
Infanteriegewehre  nicht  herstellen  können,  noch  auch  seine  neuen 
Feldgeschütze;  auf  ihm  beruht  die  Herstellbarkeit  der  Näh- 
maschinen zu  billigem  Preise,  auch  die  der  Bogenlampen  usw. 


*)  Ich  verweise  hier  nochmals  auf  meine  „Mittheilnngen  ü.  d.  am. 
Masch  .-Industrie'^  in  den  Berliner  Verhandlungen  1896,  in  denen  ich  aus- 
führlich auf  alle  diese  Dinge  eingegangen  hin. 
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Die  grossen  Fortschritte  im  Schleifen  durch  die  Maschine,  wohei 
zu  400  stein  des  Millimeters  als  messbarer  Schichtdicke  gegangen 
wird,  fehlen  soviel  wie  gänzlich  bei  Hoyer.  Auf  alles  das  führt 
aber  ganz  regelrecht  und  nothwendig  die  genaue  Verfolgung  der 
Werkzeug-Einwirkung  *). 

Die  reissende  Zunahme  der  technologischen  Vereinzelungen 
ist  nach  meiner  Ueberzeugung  nicht  anders  lehrbar  zu  machen 
oder  lebrbar  zu  erhalten,  als  durch  die  wirklich  wissenschaftliche, 
auf  das  innere  Wesen  des  Gegenstandes  gerichtete  Behandlung, 
nicht  aber  durch  Vergrösserung  der  Stundenzahl ;  unsre  Studirenden 
sind  schon  jetzt  überlastet  Der  Stoff  ist,  mit  anderen  Worten, 
nur  zu  bewältigen  durch  Verbesserung  der  Lehrweise,  und  diese 
Verbesserung  muss  beruhen  in  deren  Wissenschaftlichkeit.  Die 
Wissenschaft  im  Unterricht  oder  in  dessen  Aufbau  hat  von  jeher 
verkürzt;  man  vergleiche  nur  den  Sprachenunterricht  von  jetzt 
mit  dem  vor  fünfzig  Jahren;  je  weiter  die  Wissenschaft  hier  ein- 
gedrungen ist,  um  so  knapper  und  dennoch  inhaltreicher,  ohne 
mit  Gelehrsamkeit  zu  prunken,  ist  er  geworden.  Das  gibt  Finger- 
zeige für  den  technologischen  Unterricht  Vorlesungen,  die  die 
besonderen  Industrien  im  Einzelnen  behandeln,  lassen  sich  neben 
der  „allgemeinen  mechanischen  Technologie^,  die  ein  Hauptfach 
sein  und  einer  Kraft  hohen  Ranges  übertragen  sein  sollte,  je 
nach  der  bevorzugten  Landes-Industrie  einrichten. 

§.  116 

XTeberblick  über  das  Ganze  der  Maschinen- 
getriebelelire 

Nun  wir  am  Ende  unsrer  Darlegung  der  praktischen  Be- 
ziehungexi  der  Kinematik  angelangt  sind,  sei  noch  ein  Blick  auf 

*)  Nicht  anterlassen  will  ich,  hervorzuheben,  dass  Hoyer  in  der  Ein- 
leitang  seines,  dem  Fortschritt  huldigenden  Buches  die  Ansicht  ausspricht, 
dass  eine  „allgemeine  Technologie*'  ihren  Werth  haben  könne.  Er  meint 
aber  etwas  Anderes,  als  oben  gemeint  ist,  nämlich  eine  Gruppeneintheilung, 
in  der  z.  B.:  „alle  Metallarbeiten,  alle  Holzarbeiten,  die  Spinnerei  aller 
Faserstoffe,  die  Weberei  aller  Fädeo,  je  für  sich  einzelne  Gruppen  bilden", 
setzt  indessen  hinzu:  „da  diese  Vereinigung  wegen  der  YerschiedeDartigkeit 
der  Robstoffe  wohl  nicht  zu  erreichen  sein  möchte,  so  sei  auch  die  Be- 
zeichnung „allgemeine  Technologie"  nur  innerhalb  der  einzelnen  Gruppen 
gerechtfertigt".  Hoyer  bleibt  also  beim  Ausgehen  von  den  Werkstoffen, 
würde  sie  nur  etwas  entschiedener  an  die  Spitze  jedes  Abschnittes  stellen. 
Theoretisch  förderlich  würde  das  aber  nach  meiner  Ansicht  kaum  sein. 


Digitized  by 


Google 


716  Zwanglauf  lehre  oder  Kinematik 

die  Gesammtheit  dessen,  was  diese  Wissenschaft  für  die  Maschinen- 
lehre zu  leisten  vermag,  geworfen.  Wir  sehen  zuerst,  dass  sich 
vom  kinematischen  Standpunkte  aus  drei  Arten  der  Analysirung 
der  Maschine  durchfuhren  lassen: 

die  Elementar^Analyse, 
die  Bau-Analyse, 
die  Getriebs-Analyse, 

Die  Elementar -Analyse  bildete  wesentlich  den  Inhalt  des 
ersten  Bandes.  Sie  zeigte,  was  bei  dessen  Erscheinen  völlig  neu 
war,  aus  welchen  Elementen,  d.  i.  wissenschaftlich  bestimmbaren 
Einheiten  die  Maschine  gebildet  ist,  und  dass  dieselben  zu 
„Paaren^  und  zu  Gruppen  von  Paaren  oder  „kinematischen 
Ketten^  zusammentreten  und  dadurch  einen  Bewegungszwang  er- 
möglichen. Dabei  wurden  die  starren  und  die  bildsamen  Ele- 
mente unterschieden  und  letztere  wieder  in  Zug-  und  Druckele- 
mente getheilt.  Die  letztere  Eintheilung  ist  im  nun  Erledigten 
noch  weit  wirksamer  und  bestimmter  durchgeführt  worden. 

Die  Bau -Analyse  zeigt,  dass  und  wie  die  Glieder  der  kine- 
matischen Ketten  selbst  ebenfalls  aus  kinematischen  Theilgruppen 
durch  sog.  übermäfsige  Kettenschliessung  hergestellt  werden  können 
und  in  zahlreichen  Fällen  wirklich  hergestellt  werden.  Für  sich 
genommen  ist  die  Bau -Analyse  ein  grund  wesentlicher  Theil  der 
Lehre  von  der  Konstruktion  oder  dem  Bau  der  Maschinen  so- 
wohl, als  sehr  vieler  Werke  des  Bauingenieurwesens.  Die  kine- 
matische Bau- Analyse  ist  in  steigendem  Mafse  in  den  Hochschul- 
unterricht des  Bauingenieurs  schon  zur  Einführung  gelangt  Ein 
hier  noch  hervorzuhebendes  Ergebniss  unsrer  Bau -Analysirung  ist 
die  begriffliche  Klärung  dessen,  was  Kolben  und  Gehänge  sind. 
Beide  hatten  bisher  keinen  sicheren  Stand  unter  den  Maschinen- 
Elementen;  man  schob  sie  hierhin  und  dorthin,  ünsre  Analyse 
hat  sie  nunmehr  als  die  Anschliesser  der  bildsamen  Elemente 
an  die  starren  Elemente  erwiesen;  die  Kolben  sind  Anschliesser 
der  Druckelemente  oder  Flude  an  starre  Gebilde,  die  Gehänge, 
Haken,  Seilbuffer  sind  Anschliesser  der  Zugelemente  oder  Tracke 
an  starre  Gebilde. 

Die  dritte  Zerlegungsweise,  die  sehr  umfangreiche  getrieb- 
liche  oder  Getriebsanalyse  legt  dar,  in  welcher  Weise  die  kine- 
matischen Ketten  zu  Bewegungszwecken  benutzt  werden  und  über- 
haupt benutzbar  sind.    Wenn  ausführlich  behandelt,  bildet  diese 
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dritte  Analyse  den  Lehrstoff  der  „angewandten  Kinematik".  Eines 
ihrer  Hauptergebnisse  ist,  dass  die  Anzahl  der  Mechanismen 
oder  Getriebe  nicht  gross  ist.  Damit  ist  eine  Vereinfachung  von 
ausserordentlicher  Tragweite  gewonnen.  Denn  während  die  ältere 
Anschauung  vor  einer  endlosen  Masse  von  Aufgaben  steht,  ordnen 
sich  letztere  hier  in  wenige  klar  geordnete  Reihen  von  Lösungen, 
die  je  eine  gemeinsame  Hauptanordnung  der  zusammentretenden 
Theile  haben,  obwohl  sie  in  ganz  yerschiedenen  technischen  Ge- 
bieten ihre  Verwendung  finden  und  deshalb  bisher  vereinzelt 
waren  und  sehr  weit  auseinander  lagen. 

Die  Getriebs- Analyse  führte  nämlich  auf  sicherem  Wege  da- 
hin, dass  sich  deutlich  vier  streng  trennbare  Bestimmungen  der 
zu  den  Zwangsbewegungen  aus  Elementenpaaren  gebildeten  Gruppen 
von  Theilen  oder  „Getrieben^  unterscheiden  lassen.  Als  ihre 
Bestimmungen  erkannten  wir: 

Leitung,  Haltung,  Treibung,  Gestaltung. 

Man  hatte  bis  dahin  eine  solche  Elasseneintheilung,  die  ich 
in  meinem  „Konstrukteur"  in  dessen  vierterAuflage  schon  praktisch 
benutzte,  nicht'  gemacht,  sondern  die  Meinung  gepflegt,  als  ob 
die  Kinematik  bloss  die  zuerst  genannte  Bestimmung,  die  der 
„Leitung"  zum  Gegenstand  habe.  Dies  war  auch  in  den  ersten 
Schriften,  die  sich  mit  den  Mechanismen  beschäftigen,  der  Fall  — 
es  war  vor  rund  einem  Jahrhundert  —  indem  man  die  „Ver- 
wandlung der  Bewegungen"  als  Hauptgegenstand  dieser  Wissen- 
schaft ansah.  Auch  der  streng  wissenschaftlich  vorgehende 
Ampere  verfuhr  nicht  anders  (vergl.  S.  148  ff.).  Daraus  war 
nachgerade  bei  dem  Praktiker,  der  die  grdssartige  Entwick- 
lung des  Maschinenwesens,  die  unser  Jahrhundert  gezeitigt  hat, 
mit  durchmachte,  die  Anschauung  hervorgegangen,  dass  die  kine- 
matische Theorie  nur  für  ganz  wenige  feinere  Fälle,  die  obendrein 
zu  den  verwickeltsten  gehörten,  hülfreich  sei,  für  die  gewöhn- 
licheren Aufgaben,  in  denen  es  sich  um  grosse  Kräfte  handelt, 
aber  entbehrt  werden  könne.  Das  gerade  Gegentheil,  nämlich, 
dass  für  die  anscheinend  „einfacheren"  Aufgaben  die  Kinematik 
ausserordentlich  fördernd  wirkt,  hat  sich  aus  unsren  Untersuchungen 
ergeben.  War  doch  selbst  die  Schraube,  trotz  ihrer  ungeheuren 
Anwendungszahl,  bei  der  alten  Auffassung  ungenügend  verstanden. 
Dies  wurde  schon  im  ersten  Band  (1875)  und  ausführlicher  dann 
iü  den  Berliner  Verhandlungen  (1878)    wie   spflter  in    meinem 
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„Konstrukteur"  IV.  Aufl.  (1882)  gezeigt  Die  „Kernschraube"  und 
die  völlige  Gleichbedeutung  von  Schraubenspindel  und  Schrauben- 
mutter wies  ich  nach.  Weiter  unten  (§.  120)  habe  ich  zu  zeigen, 
dass  von  beidem  die  Natur  Anwendung  macht;  die  vorgetragene 
kinematische  Theorie  wies  die  Fälle  auf,  ohne  das  die  Naturbeispiele 
bekannt  waren.  Die  Anschauungen  vom  „Hebel",  den  wir  als  nichts 
Anderes  erkannten  (Bd.  I  S.  274)  als  die  Aufgabe  vom  Gleich- 
gewicht der  Kräfte  im  „Cylinderpaar",  wie  unklar  sind  sie  in 
der  alten  Theorie!  Das  gilt  von  den  „einfachen  Maschinen", 
diesen  ehrwürdigen  Ueberständern  aus  dem  Alterthum,  über- 
haupt; fehlen  doch  darin  gänzlich  die  unsagbar  wichtigen  Druck- 
elemente! Die  Reibung,  wie  kümmerlich  wurde  und  wird  sie 
theilweis  noch  behandelt,  indem  man  ihr  abspricht,  Bewegung 
hervorrufen  zu  können,  obwohl  in  Hunderten  von  Formen  davon 
Gebrauch  gemacht  wird.   Alles  das  hat  die  Kinematik  aufgehellt 

Die  vier  vorhin  genannten  Bestimmungen  zerfallen  nun  wieder 
jede,  wie  sich  gezeigt  hat,  in  einzelne  Abtheilungen,  denen  wir 
eine  weitgehende  Behandlung  durch  Beispiele  angedeihen  lassen 
konnten,  ohne  die  ganze  Vollständigkeit  erschöpfen  zu  müssen. 

Bei  der  „Leitung"  unterschieden  wir: 

Kurvenführuiig,  Geradführung, 

PardUelführung,         Lagenführung. 

Der  Werth  der  „Phoronomie",  die  den  Gegenstand  des  ersten 
Abschnittes  bildet,  trat  dabei  in  besonders  helles  Licht  Auch 
erwies  sich  die,  strenger  als  früher  diirchgeführte  Aneinander- 
reihung der  „starren",  der  «Zug"-  und  der  „Druck"  -  Elemente 
als  besonders  nützlich  und  vereinfachend.  So  ergaben  sich,  um 
ein  Beispiel  anzuführen,  die  Waagen,  die  Seilspinnmaschinen,  die 
Hubdocke,  die  Schlipfe,  die  Trogschleusen,  aber  auch  die  Walz- 
werke und  auch  die  Stickmaschinen  als  ganz  nahe  nebeneinander- 
liegend, weil  ihre  Hauptmechanismen  sich  als  ganz  dieselben  er- 
wiesen; der  einmal  für  sie  scharf  bestimmte  Grundsatz  gilt  daher 
für  alle  zugleich  und  macht  das  jedesmalige  Wiederanfangen 
der  Einzeluntersuchung  überflüssig. 

Den  Begriff  der  „Haltung"  hatte  die  bisherige  Maschinenlehre 
gar  nicht  theoretisch  ausgesondert.  Er  hat  uns  in  zahlreichen 
Formen  beschäftigt  (S.  347  —  371)  und  erweist  sich  als  ausser- 
ordentlich fruchtbar.    Alle  drei  Elementengattungen,  die  „starren", 


Digitized  by 


Google 


Ueberblick  über  das  Ganze  der  Maschinengetriebelehre        719 

die  „Zug" -Elemente  oder  Tracke,  die  „Druck" -Elemente  oder 
Flude  erwiesen  sich  als  geeignet  zu  Haltungen,  i  i  Vor-  oder 
Einrichtungen  zum  Aufsammeln  und  geeigneten  Verwenden  von 
Arbeitsvermögen  (Energie).  Die  ungezählten  Wasser-,  Luft-, 
Gas-,  Dampf behälter,  die  Wasserhaltungen  für  Gruben  und  für 
Schiffahrtskanäle,  die  Polder,  die  Thalsperren,  auch  die  natür- 
lichen Seen,  die  Gasquellen,  die  Kondensatoren,  die  Windkessel, 
femer  die  Schwungräder  als  Träger  von  lebendiger  Kraft,  desgl. 
die  Gangregler  (Regulatoren),  sodann  die  Getreidebehälter,  die 
Kohlenrümpfe,  weiterhin  die  Druckhalter  für  Hochdruckwasser 
und  die  Stromhalter  für  Elektrik  (beide  Akkumalatoren  genannt) 
und  andere  mehr,  alle  erweisen  sich  als  aus  dem  Haltungsbegriff 
hervorgehende,  einen  Zwanglauf  vermittelnde  Anlagen,  Vorrich- 
tungen oder  Vorkommen  von  fast  unbeschreibbarer  Nützlichkeit. 
Sehr  formenreich  ist  die  dritte  Bestimmungsklasse,  die  „Trei- 
bung". Während  Haltung  nur  Arbeitsvermögen  sammelt  und 
zum  Gebrauch  irgend  einer  Art  gelangen  lässt,  verbraucht  es  die 
Treibung  in  bestimmter  Weise.  Es  wurde  gezeigt,  dass  sich  die 
Treibvorrichtungen  gemäfs  dem  Wesen  der  kinematischen  Ketten 
nach  folgenden  sechs  Gattungen  unterscheiden  lassen: 

Schraubentrieb,        Kurbeltrieb,        Bädertrieb, 
Röllentrieb^  Kurventrieb,        Gesperrtrieb, 

Alles  „Treiben"  in  den  Maschinen  fällt  unter  diese  schlichte 
Eintheilung,  die  ein  ganz  ungeheures  Gebiet  der  Industrie  in  sich 
fasst.  Das  Einsetzen  von  Finden  in  Triebe,  deren  Bildung  aus 
starren  Elementen  leichter  verständlich  ist,  führt  zu  den  Wasser- 
kraft-, Dampfkraft-,  Gaskraftmaschinen  usw.  Bei  den  Schrauben- 
und  den  Bädertrieben  führt  die  kinematische  Untersuchung  auf 
geradem  Wege  zu  einer  klaren  Unterscheidung  zmschen  den 
eigentlichen  „Turbinen"  und  den  Flud- „Rädern",  eine  Unter- 
scheidung, die  angesichts  der  neuen,  als  Schaufelräder  gebildeten 
Dampfkraftmaschinen  wichtig  geworden  war.  Am  reichsten  von 
allen  sechs  Trieben  erweist  sich  der  Gesperrtrieb,  eine  kine- 
matische Vorrichtung,  die  die  bisherige  Maschinenlehre  gar  nicht 
ausgesondert,  gar  nicht  als  geschlossene  Gattung  erkannt  hatte. 
Der  Reichthum  an  Anwendungen  des  schlichten  Sperrtriebs,  den 
ich  in  meinem  „Konstrukteur"  schon  recht  ausführlich  behandelt 
hatte,  ist  so  gross,  dass  er  sich  nicht  in  kurze  Worte  fassen 
lässt     Aber  die  Zurückführbarkeit  so  zahlreicher  Mechanismen 
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und  vollständigen  Maschinen  auf  das  Gesperre  in  dessen  sechs 
Formen : 

Sperrwerk,  Spannwerh,  Fangwerk, 

Schattwerk,         Schliesswerk,         Hemmwerk, 

führt  auch  zu  so  grossen  Erleichterungen  des  Verständnisses, 
dass  das  Studium  der  Treibungsformen  sich  hier  als  im  höchsten 
Grade  lohnend  erweist. 

Die  vierte  der  Getriebsbestimmungen,  die  „Gestaltung",  bleibt 
nicht  hinter  den  andern  an  Verwendbarkeit  zurück.  Was  sie 
nach  dem  Dargelegten  bietet,  ist  eine  durchgreifende  Neuordnung 
des  Lehrstoffes  der  „mechanischen  Technologie".  Diese  ist  bei 
ihrem  bisherigen  Verfahren,  wobei  sie  ihren  Stoff  vom  Erfinder 
oder  vom  geschickten  Weiterbildner  übernimmt,  auf  die  wohl  be- 
greiflichen Schwierigkeiten  gestossen,  die  die  mafslos  gewachsene 
Fülle  der  Formen  nothwendig  mit  sich  gebracht  hat;  die  älteren 
Grundlagen  erwiesen  sich  gegenüber  dieser  Last  von  Neuheiten 
als  nicht  mehr  stark  genug.  Unsre  kinematische  Untersuchung 
lehrt  dagegen  einen  festen  Aufbau  der  Fülle  der  Aufgaben  kennen. 
Zunächst  ermöglichte  sie  eine  Theorie  des  „Werkzeugs",  die 
zu  dem  einfachen  Satz  gelangt,  dass  dasselbe  entweder  ein 
kinematisches  Element  oder  ein  kinematisches  Kettenglied  ist, 
und  dass  ganz  dasselbe  vom  „Werkstück"  gilt,  und  zwar  so,  dass 
diese  beiden  ein  kinematisches  Elementenpaar  bilden.  Daraus 
folgt  aber  sodann,  da  es  nur  drei  Elementengattungen  gibt  — 
starre  Elemente,  Tracke  und  Hude  —  dass  man  deren  gegen- 
seitige Einwirkungen  auf  dreimal  drei  oder 

neun  Paarungen  zwischen  Werkzeug  und  Werkstück 

stets  zurückfuhren  kann.  Dadurch  werden  die  überhaupt  zur 
Verfugung  stehenden  Verfahrungsweisen  überschaubar  und  auch 
theoretisch  darstellbar,  was  für  den  wissenschaftlichen  Unterricht 
Grundbedingung  ist  und  ihn  vom  empirischen  Vorfuhren  unter- 
scheidet 

Somit  fuhrt  denn  auch  hier  die  Eanematik  vermöge  ihrer, 
ihr  eigenen  Untersuchungsweise  immer  wieder  zu  Vereinfachungen 
und  zur  Erleichterung  des  Verständnisses,  wie  es  die  Aufgabe 
jeder  wirklichen  Wissenschaft  ist 
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§.  117 

Zwanglauf  in  Lebewesen 

Die  Gesetze*  des  Zwanglaufes,  die,  wie  im  Vorausgehenden 
gezeigt  wurde,  für  alle  Maschinengetriebe  gelten,  sind  geometro- 
mechanische  Gesetze,  d.  h.  sind  mechanisch  und  geometrisch  zu- 
gleich. Mechanischer  Natur  sind  sie  wegen  der  auf  die  Theile 
und  aus  diesen  heraus  wirkenden  Kräfte,  wie  in  Bd.  I  §.  1  aus- 
führlich gezeigt  wurde,  geometrischer,  und  zwar  bewegungs- 
geometrischer oder  phoronomischer  Natur  (vergl.  S.  10)  sind 
sie  wegen  der  Formen  und  gegenseitigen  Bewegungen  der  ein- 
ander „umschliessenden"  und  „umhüllenden"  Körper,  die  die 
Maschine  zusammensetzen.  Die  Bewegungen  im  Thierkörper 
hängen  nun  auch  von  den  Formen  und  der  Widerstandsfähigkeit 
der  betheiligten  Gebilde  ab;  es  müssen  deshalb  auch  hier  die 
Zwanglaufgesetze  eine  gewisse  Geltung  haben.  Auf  diese  Fälle 
sei  versucht,  noch  hinzuweisen,  allerdings  nur  im  Umriss,  da,  wie 
bisher,  nur  auf  Beispiele  eingegangen  werden  kann. 

Es  ist  ja  selbstverständlich,  dass  die  hierbei  auftauchenden 
Fragen  einer  eingehenden  und  ausführlichen  Beantwortung  be- 
dürfen. Die  Mannigfaltigkeit  dieser  Fragen  ist  so  gross,  dass  sie 
zu  den  Eintheilungen,  die  üblich  geworden  sind,  gleichsam  ge- 
zwungen hat,  um  U ebersichten  zu  ermöglichen.  Das  hat  denn 
dahin  geführt,  das  die  Forschungen  auf  den  verschiedenen  Ge- 
bietstheilen  sehr  unabhängig  von  einander  geworden  waren.  Erst 
die  Entwicklungslehre  hat  deren  Grenzen  wieder  theils  verwischt, 
theils  in  breite  Uebergänge  aufgelöst.  Hier  bei  uns  fallen  die 
klassischen  Gebietsgrenzen  ganz  ausser  Betracht,  da  es  sich  um 
Dinge  handelt,  die  allen  Theilgebieten  gemein  sind.    Das  Fol- 
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gende  in  seiner  Kürze  soll  immerhin  nur  einige  hervorragende 
Gesichtspunkte  freilegen,  von  denen  aus  die  Menschenschöpfung 
Maschine  die  Einsicht  in  einen  der  Wirkungskreise  der  Natur 
etwas  erleichtem  kann. 

Dies  scheint  auf  den  ersten  Blick  nur  für  die  Gelenke  zu- 
zutreffen. Bei  näherer  Betrachtung  aber  treten  nicht  nur  die 
Gefässe  mit  ihrem  flüssigen  Inhalt  hinzu  —  denn  auch  die 
thierische  Ausrüstung  besteht  aus  „starren^,  aus  »Zug^-  und  aus 
^ Druck" -Elementen  (vergl.  S.  154)  —  sondern  auch  die  Ver- 
bindungen aus  mehreren  Gebilden,  die  den  uns  bekannt  ge- 
wordenen kinematischen  Kettengliedern  (S.  165)  ähnlich  bis  YÖllig 
gleich  sind.  Auch  hier  werden  demnach  kinematische  Gesetze 
Geltung  haben.  Die  hierbei  Yorzunehmenden  Untersuchungen 
sind  das,  was  man  wohl  die  grobe  Anatomie  genannt  hat,  neben 
der  die  Ermittlung  der  Verursachungen  und  vor  allem  der  Ent- 
wicklung der  Formen  auseinander  die  feinere  Forschung  dar- 
stellt. Die  erstere  bleibt  aber  immer  nöthig.  Auch  scheint  es, 
als  ob  ein  unausgesprochenes  Einverständniss  zväschen  den 
„Wissenschaften  des  Erkennens"  und  denen  „des  Schaffens" 
(§.  24)  in  Betreff  der  Arbeiten  auf  dem  Grenzgebiet  bestehe,  in- 
dem es  eine  technische  Hochschule,  die  von  Darmstadt,  war,  die 
vor  einiger  Zeit  eine  Preisaufgabe  über  die  Gelenkbewegungen 
der  Krebsthiere  ausschrieb*). 

Schon  Willis  machte  1841  in  seinen  Prindples  of  mechanism 
(S.  282)  auf  gerade  diese  Aufgabe  aufmerksam;  die  wenigen,  sehr 
guten  Bemerkungen,  die  er  dazu  beibrachte,  wurden  von  Laboulaye 
in  seine  Cinematique  (S.  329)  ungeändert  übernommen**).  In 
der  Preisschrift  ist  ungleich  weiter  gegangen.  Zahlreiche  Messungen 
sind  ausführlich  vorgelegt;  wir  erfahren  zum  erstenmal  ganz  Zu- 

*)  Programm  für  1891/93  und  1893/94:  „Es  soll  die  Artikulation  der 
Füsse  des  Flusskrebses  im  Allgemeinen  beschrieben  und  wenigstens  für  ein 
Paar  möglichst  genau  angegeben  werden,  welche  Winkel  die  Ebenen  mit 
einander  bilden,  in  denen  die  einzelnen  Stücke  sich  gegenseitig  bewegen. 
Daran  ist  die  Schilderung  bestimmter  Wege,  die  von  der  Spitze  des  Elnd- 
gliedes  ausgeführt  werden,  bei  feststehendem  Basalglied,  möglichst  auf 
Naturbeobachtung  gegründet,  anzureihen."  —  Preisträger  wurde  Dr.  Th. 
List,  sieh  seine  ,Morphologisch-biologischen  Studien  über  den  Bewegungs- 
apparat der  Arthropoden*  im  morphol.  Jahrbuch  1892,  S.  380  ff.  und  ,Mit- 
theilungen  der  zool.  Station  zu  Neapel*  1896,  S."  74  ff. 

♦*)  So  treu,  dass  er  the  common  crab^  zu  deutsch  „der  gemeine  Krebs", 
mit  le  er  ah  commun  übersetzt,  augenscheinlich,  ohne  Krebsbein  und  Krabben- 
bein, Flüssthier  und  Seethier,  je  verglichen  zu  haben. 
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verlässiges  darüber,  wie  das  Thier  seine  verschiedenen  Glieder 
benutzt,  wie  es  zieht,  drückt,  schiebt,  schwimmt,  und  auch  wie 
sich  sein  Bau  den  gegebenen  Lebensbedingungen  jeweilig  an- 
gepasst  hat  Sehr  wenig  aber  ist  beigebracht  über  den  Bau  der 
Gelenke  selbst,  was  allerdings  die  Fragestellerin  nicht  verlangt 
zu  haben  scheint*),  für  uns  aber  recht  wichtig  wäre. 

,  Ueberhaupt  ist  für  das  Verständniss  des  Zwanglaufs  im 
Thierkörper  die  Gelenklehre  von  der  grössten  Bedeutung.  Die 
anatomische  Forschung  ist  dem  entsprechend  auch  vorgegangen, 
naturgemäss  in  erster  Linie  an  den  Wirbelthieren.  Die  Schwierig- 
keiten, die  sich  hier  der  wissenschaftlichen  Untersuchung  ent- 
gegenstellen, sind  aber  ungeheuer.  Einestheils  wegen  der  bei  den 
Wirbelthieren  bestehenden  grossen  Freiheit  der  Theile,  deren 
Bewegungen  durch  den  Willen  geleitet  werden,  aber  dafür  auch 
mit  einem  reichen  Rüstzeug  —  z.  B.  den  40  Muskeln  am  mensch- 
lichen Arm  —  ausgestattet  sind,  andemtheils,  weil  die  Gelenke 
der  Wirbelthiere  auf  schmale  Gebilde  an  dem,  im  Innern  der 
Gliedmafsen  liegenden  Gerüst  angewiesen  sind.  Beides  hat  zu 
schwer  verständlichen  Formen  und  deshalb  Widersprüchen  ge- 
führt und  zwar  um  so  mehr,  je  genauer  auf  die  Entwicklungs- 
fragen eingegangen  wird**). 

Ganz  anders  und  wesentlich  leichter  stellen  sich  die  Dinge 
bei  den  Thieren  mit  äusserem  Gerüst,  das  sind  die  Ernster,  ver- 
schiedene Schalthiere,  die  Kerbthiere  oder  Kerfen  und  auch 
manche  Fische.  Bei  diesen  Aussenknöchlem  sind  die  kinemati- 
schen Stützungen  (vergL  Bd.  I  §.  17)  in  den  Gelenken  natur- 
gemäss an  Stellen  angebracht,  die  weit  auseinander  liegen  und 
demzufolge  nur  wenig  Beihülfe  von  Bändern  gebrauchen,  um  im 
EüngriflF  erhalten  zu  werden;  mit  andern  Worten,  es  kann  Paar- 


*)  Wenigstens  ist  das  nicht  leicht  erkennbar.  Denn  das  Fremdwort 
„Artikulation^  Hesse  sich  in  aller  Strenge  auf  die  Gelehkformen  ganz  un- 
mittelbar beziehen,  indessen  auch  auf  die,  durch  Gelenke  ermöglichten 
Beinbewegungen,  wie  es  der  Preisträger  aufgefasst  hat.  Die  Forderung, 
dass  bestimmte  Wege  der  Endgliedspitze  zu  schildern  waren,  Hess  sich 
nicht  erfüllen.  Denn  das  Erebsbein  hat  sechs  aufeinander  folgende  Glieder; 
daher  kann  nar  Form  und  Grösse  des  Raumes  angegeben  werden,  inner- 
halb dessen  die  unendlich  vielen  Bahnen  der  Glied  spitze  liegen,  nicht  aber 
eine  bestimmte  Bahn  derselben.  Das  gilt  auch  noch,  wenn  unter  „Basal- 
glied" das  erste  an  den  Thierleib  angelenkte  Glied  verstanden  wird,  also 
noch  fünf  bewegbare  Glieder  übrig  bleiben  (vergl.  Fig.  687). 

**)  Yergl.  Gust.  Tornier,  Das  Entstehen  der  Gelenkformen,  Abdruck  a.  d. 
Archiv  für  Entwicklungsmechanik,  Leipzig  1894/95. 
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schluss  statt  Kraftschluss  (s.  S.  163)  weit  häufiger  bei  ihnen  zur 
Geltung  kommen,  als  bei  den  Wirbelthieren. 

Man  braucht  nur  z.  B.  das  sogen.  Knie-(Fersen-?)gelenk  am 
Sprungbein  der  Heuschrecken  und  deren  Verwandten,  Fig.  626, 
mit  unsrem  zweiten  und  dritten  Fingergelenk,  Fig.  625*)  zu 
vergleichen,  um  den  Unterschied  vor  sich  zu  haben.    Der  schneiden - 

Fig.  625  Fig.  626 

a.  b. 


1 


artige  Zapfen  an  der  „Tibia^  T  der  Heuschrecke  ist  ähnlich  den 
Zapfen  der  Waagebalken  langachsig  gebaut;  seine  Enden  laden 
weit  aus  und  sind  in  die  ebenso  weit  gesperrte  Gabel  am 
^Femur^  F  ganz  aussen  gelagert  und  daselbst  mit  feinem  Bänd- 
chen angeheftet  (s.  ßandgelenk  S.  156);  die  mächtigen  Muskeln, 
die  in  das  Beinrohr  eintreten  und  es  stets  nach  F  hinziehen, 
sichern  den  Schluss**).  Am  Fingergelenk  andererseits  ist  alles 
Stützende  nach  der  Mitte  gedrängt  vde  beim  Gabelzapfen  oben 
Fig.  320  b.  Deshalb  sind  sehr  starke  Seitenbänder  unentbehrlich, 
um  das  seitliche  Ausrenken  zu  verhüten.  Die  einzige  Vergleichs- 
stelle für  das  Weit  -  Auseinanderliegen  der  Stützen  am  mensch- 
lichen Körper  bietet  der  Unterkiefer.  Aehnliches  wie  vom  Heu- 
schreckenbein gilt  von  vielen  andern  Gelenken  am  schaligen 
Thierkörper;  die  Verhinderung  der  auszuschliessenden  Bewegungen 
(s.  Bd.  I  S.  44)  gelingt  deshalb  bei  ihm  mit  viel  einfacheren 
Mitteln,  als  beim  Wirbelthierkörper. 

Die   Bewegungsmittel  der  Aussenknöchler,    namentlich  der 
Kerfen,  sind  in  ganz  ausgezeichneter  Weise  der  Forschung  unter- 

♦)  Nach  Henle,  Bd.  II. 

**)  Bei  unsren  Heusohrecken  hat  das  Ghelenk  einen  Ausschlag  von  rund 
150^,  bei  der  mächtig  bewaffneten  Enryoantha  horrida  aus  Neu -Britannien 
nicht  volle  GC,  was  deren  Springf&higkeit  jedenfalls  sehr  beschränkt 
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worfen  worden,  die  dann  zu  den  wunderbarsten  Entdeckungen 
geführt  hat*).  Ihre  Gelenke  dagegen  hat  man  im  Verhältniss 
recht  wenig  studirt;  wir  sahen  es  schon  bei  Dr.  Lists  Arbeit 
über  die  Krebsglieder.  Die  Gelenke  wurden  als  etwas  in  sich 
Verständliches  angesehen;  die  ganze  Aufmerksamkeit  wandte  sich 
den  Muskeln,  Bändern  und  Nerven  zu. 

Als  Grund  dieser  auffallenden  Vernachlässigung  des  an  Zahl 
der  Fälle  so  ungeheuem  Gebietes  hat  man  wohl  den  Umstand 
anzusehen,  dass  die  Kerfgelenke  eigentlich  erst  durch  die  kine- 
matischen Gesetze  erklärbar  und  dann  auch  übersichtlich  werden, 
was  sie  ohne  diese  Gesetze  beides  nicht  sind.  Diese  Gesetze 
aber  standen  dem  Naturforscher  ausser  in  meinen  Schriften  nur 
sehr  selten  zur  Verfugung;  muss  sich  ja  doch  die  Kinematik  in 
der  Maschinenlehre  selbst  den  alten  Gewohnheiten  gegenüber 
durchringen.  Wohl  ist  der  Anatom,  entsprechend  seiner  eignen 
Untersuchungsstrenge,  bereit,  rein  wissenschaftlich  zu  yerfahren. 
Was  aber  soll  er  machen,  wenn  er  in  so  und  so  vielen  Lehr- 
büchern der  Mechanik  noch  breit  die  uralten  Vorstellungen  von 
den  „einfachen  Maschinen^,  namentlich  vom  „Hebel^  und  „Hebel- 
gesetz^ findet?  Schon  im  1.  Bande  (S.  274)  zeigte  ich  vor  einem 
Vierteljahrhundert,  dass  die  mit  Pomp  so  genannten  Hebelgesetze 
nichts  anderes  sind,  als  die  durchs  Kräfteparallelogramm  ge- 
gebenen Gleichgewichtsbedingen  der  Kräfte  am  Drehkörperpaar '^*). 
Die  alte,  immer  wieder  fromm  wiederholte  Darstellung  vom  Hebel 
erster,  zweiter,  dritter  Art  behandelt  obendrein  eine  nur  kraft- 
schlüssige, nicht  einmal  paarschlüssige  Vorrichtung;  mit  unver- 


*)  Der  leider  schon  verstorbene  Forscher  Vitas  Graber  ^at  in  zwei 
vorzüglichen  Schriften,  „Die  Insekten",  Mönchen  1877,  und  „Die  äusseren 
mechanischen  Werkzeuge  der  Wirbel-  und  der  wirbellosen  Thiere^,  Leipzig 
1886,  den  Gliederbau  der  Kerbthiere  grösseren  Leserkreisen  in  vortreff- 
lichster Darstellung  aus  vorzugsweis  eigenen  Entdeckungen  vorgeführt. 
Das  Leben  der  Kerbthiere  schildert  Brehm  in  fesselnder  Weise.  DieEäfer- 
bücher  allerdings  besprechen  zwar  die  Glieder  der  Thierchen,  ihre  Formen 
und  Farben,  zählen,  theüen  ein,  wie  es  ein  Sammler  braucht,  gehen  aber 
auf  die  Gelenke  nicht  ein. 

**)  Dass  eine  Diagonale  das  Kräfte  -  Parallelogramm  in  zwei  gleiche 
Dreiecke  theilt,  deren  Grundlinien  die  Seitenkräfte  und  deren  Höhen  die 
Lothe  auf  die  Kraftrichtungen  sind,  ist  doch  kein  für  sich  dastehendes  „Ge- 
setz**. Man  dürfte  deshalb  auch  in  elementaren  Büchern  allerhöohstens  von 
einem  „Satz"  vom  Hebel  sprechen.  Der  Leser  wolle  auch  S.  199  oben  ver- 
gleichen, ausserdem  Weisbaohs  Ingenieur  VIT.  Aufl.,  wo  ich  S.  403  diesen 
.Satz*'  behandelt  habe. 
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wüstlicher  Gelassenheit  wird  von  einem  „festen  Punkte"  des 
Hebels  gesprochen,  statt  von  einer  Achse;  noch  verschiedene 
andere  alte  Unbestimmtheiten  hängen  daran.  Der  Anatom  muss 
doch  glauben,  dass  das  alles  ausgemacht  sei.  So  hält  auch  der 
scharfsinnige  Graber  a.  a.  0.  den  „Hebel"  für  eine  Art  festen 
theoretischen  Grundgebildes  der  Mechanik  und  verfallt  dadurch, 
ohne  es  zu  bemerken,  in  eine,  ihm  sonst  völlig  fremde  hülflose 
Beweisverschleppung. 

Die  Kenntniss  von  den  ersten  Hauptsätzen  der  Eanematik 
hilft  aber  über  eine  ganze  Reihe  von  Schwierigkeiten  hinweg,  die 
die  alte  allgemeine  Mechanik  nur  auf  sehr  langem  Wege  über- 
winden konnte.  Mit  diesen  Sätzen  vertraut,  wird  der  Anatom  stets 
in  erster  Linie  die  Elemente  eines  Gelenkes  nicht  wie  üblich 
einzeln,  sondern  als  Elementen -„Paar"  betrachten.  Bei  den 
Aussenknöchlern  insbesondere  erweisen  sich  dann  die  Gliedverbin- 
dungen meist  als  kinematisch  einfach,  was  allerdings  etwas 
Anderes  bedeutet,  als  was  die  bisherige  Anschauung  einfach  nennt. 
Die  Gelenke  der  Aussenknöchler  sind  ihrer  Mehrzahl  nach  wirk- 
lich zwangläufig.  Ihr  Muskelspiel  zeigt  deshalb  nicht  entfernt 
den  Eräftereichthum  wie  das  der  Wirbelthiere,  daher  die  Ver- 
einfachung. Auf  der  andern  Seite  bieten  die  Aussenknöchler 
dem  Banematiker  von  Fach  eine  Fülle  von  bisher  nicht  beachteten 
Anwendungen  der  Zwanglaufgesetze  durch  die  Natur.  Nach 
diesen  zwei  Seiten  hin  erscheint  unter  diesen  Umständen  ein, 
wenn  auch  nur  kurzes  Eingehen  auf  diese  Thiergelenke  hier 
empfehlenswerth. 

§.  118 

Die  einfaclieren  Gelenke  am  schaligen 
Thierkörper 

Die  in .  ihren  Bewegungen  eindeutigen  Gelenke  am  Thier- 
körper  sind  dieselben,  die  in  der  Maschine  Verwendung  finden, 
und  das  muss  so  sein,  wenn  es  sich  beidemal  um  dieselbe  zu 
erzwingende  Bewegung,  und  weil  es  sich  um  denselben  Kreis  von 
Mitteln  handelt.  Die  Uebereinstimmung  geht  weiter,  als  man 
denken  möchte;  jedoch  ist  sie  begrenzt  und  zwar  deshalb,  weil 
die  Elementenpaare  im  Thierkörper  niemals  ganze  gegenseitige 
Drehungen  der  beiden  Partner,  geschweige  Vielfache  von  solchen 
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zu  ermöglichen  haben,  da  die  Muskelansätze  das  ausschliessen. 
Wir  haben  ganz  oben,  §.31,  die  drei  niederen  oder  ümschluss- 
paare,  die  Fig.  627  na^ch  S.  156  wieder  darstellt: 

Drehkörperpaar,  Prismenpaar,  Schraubenpaar, 

zuerst  zu  nennen  gehabt.  In  Bd.  I  habe  ich  sie  streng  a  priori 
hergeleitet;  sie  sind  nicht  Findungs-  oder  Erfindungs- 
stücke, sondern  bestehen  für  sich  auch  ohne  Anwen- 
wendungen. 

Fig.  627    Die  drei  niederen  Elementenpaare 
a.  b.  c. 


Von  diesen  drei  Paaren  kommt  das  niedere  Drehkörperpaar 
ü±jR~,  das  ich  wegen  seiner  in  den  Maschinen  allermeist  üb- 
lichen Form  das  Cylinderpaar  genannt  habe  und  mit  C±<7~, 
abgekürzt  (C)  bezeichne,  sehr  häufig  in  Thiergelenken  vor. 
Die  Anatomen  nennen  es  Winkelgelenk,  auch  Cylindergelenk, 
auch  Scharniergelenk*)  und  noch  anders.  Es  ist  aber  hier  noch- 
mals nachdrücklich  hervorzuheben,  dass  die  Form  des  DrehköiTpers 
aufs  mannigfachste  abgewandelt  werden  kann,  ohne  dass  er  seine 
Geeignetheit,  als  Element  im  Paar  (0)  zu  dienen,  einbüsst; 
immer  muss  nur  gesorgt  sein,  dass  Elementenschluss  stattfindet, 
sowohl  quer  zur  Achse,  als  längs  derselben. 

Zwei  fest  verbundene  Kegel  mit  zusammenfallenden  Achsen 
bilden  kinematisch  nur  einen  einzigen  Drehkörper;  sind  die  sie 
umschliessenden  Hohlkegel  oder  Hohlkegeltheile  in  einem  Ge- 
lenk fest  unter  einander  verbunden,  so  bilden  sie  auch  nur 
einen  einzigen  Hohlkörper  und  ergeben  mit  den  Vollkegeln 
zusammen  als  Gelenk  ein  Cylinderpaar  (C).  Dasselbe  gilt  von 
entsprechenden  Zweiheiten  von  Kugeln.  Die  Hörner  des  Hirsch- 
käfers drehen  sich  an  ihrer  unten  gelegenen  Flanke  mit  einem 
kugeligen  Zapfen  in  einem  hohlkugeligen  Lager  am  Kopfschild 
des  Thieres,  an  der  oberen  Flanke  umgekehrt  mit  einem  hohl- 


*)  Wird  etymologisch  vom  lat.  cardo,  cardinis  =  Thürangel  her- 
geleitet, auch  in  Schelers  Dict.  d 'Etymologie  frangaise.  Das  aus  dem 
FranzoBischen  bezogene  Fremdwort  ist  nicht  schön,  auch  ist  es  entbehrlich. 
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kugeligen  Lager  um  einen  voUkugeligen  Zapfen.  Fig.  628  zeigt 
es  unter  a.  Die  beiden  Kügelchen  1,  1,  eines  hohl,  eines  voll, 
sind  zwar  jedes  für  sich  kugelige  Gebilde,  .aber  kinematisch  sind 
sie,  weil  fest  verbunden  und  auch  in  fest  verbundene  Element- 
theile  eingebettet,  zwei  Theile  eines  Cylindergelenkes  (C),  nicht 
etwa  Stücke  von  Kugelgelenken*),    vermitteln  auch   nur  Dreh- 


Fig.  628 


bewegungen  um  eine,  durch 
die  beiden  Kugelmittelpunkte 
gehende  Achse.  Der  Wechsel 
zwischen  hohl  und  voll  im 
selben  Gelenk  ist  bei  schaligen 
Thieren  häufig;  doch  kommt 
auch  die  andere  Form,  Voll 
und  Voll  gegen  Hohl  und  Voll, 
vor,  so  bei  der  unter  b  abge- 
bildeten Eralle  einer  Krabben- 
scheere.  In  verwandter  Weise 
kann  ein  Drehgelenkelement 
aus  einer  Kugel  und  einem  Kegel,  oder  aus  Kugel  und  Konoid 
bestehen,  wovon  unten  ein  Beispiel.  In  dieser  Frage  der  Dreh- 
körperformen werden,  wie  ich  glaube,  die  Anatomen,  um  der 
Schärfe  des  kinematischen  Ausdruckes  willen  sich  von  ihren  bisher 
übllichen  geometrischen  Anschauungen  am  bemerkenswerthesten 
zu  trennen  haben.  Denn  gerade  solche  zusammengesetzte  Dreh- 
gebilde kommen  häufig  vor;  ihre  Auffassung  als  eine  Einheit 
bringt  aber  auch  die  grössten  Vereinfachungen  mit  sich. 

Noch  andere  Abwandlungen  des  Cylindergelenkes  sind  zu  er- 
wähnen.   Das  starre  Lager,  Fig.  629  a,  ist  gelegentlich  durch  ein 
Fig.  629    Formen  des  Cylindergelenkefi 
a.  b.  c.  d.  e. 


solches  ersetzt,  dessen  ungefähre  Hälfte  durch  eine,  über  den 
Zapfen  gespannte,  an  ihm   aber  nicht  haftende  feste  Haut   ge- 

*)  Wie  noch  in  Kolbes  trefflicher  „Einführung  in  die  Kenntniss  der 
Insekten**,  Berlin  1899,  angenommen  wird. 
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bildet  ist,  s.  Fig.  b.  In  einer  Reihe  von  andern  Fällen  ist  der 
Halbmesser  der  einander  deckenden  Drehkorpennäntel  bis  nahezu 
auf  unendliche  Kleinheit  herabgezogen,  wobei  alles  andere  Profil, 
als  das  der  geraden  Achse,  wegfallen  muss,  d.  h.  Zapfen  und 
Lager  beide  in  je  eine  gerade  Kante  übergehen*).  Es  ist  der  er- 
wähnte Fall  der  Schneide  am  Waagebalken  (s.  Bd.  I  S.  162).  Diese 
liegt  in  einer  „Hohlschneide^  oder  winkligen  Binne,  s.  Fig.  c, 
wobei  man  sich  zu  denken  hat,  dass  die  Schneide  leicht  gerundet 
ist,  sodass  streng  genommen  ein  Mantelstück  eines  ganz  dünnen 
Kreiscylinders  in  desgl.  eines  sehr  engen  Hohlcylinders  liegt. 
Man  kann,  wenn  es  im  Maschinenbau  verlangt  wird,  selbst  solch  eine 
Lagerung  paarschlüssig  herstellen  dadurch,  dass  man  hinter  das 
erste  Paar,  gerechnet  in  der  Achsenrichtung,  ein  zweites,  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  offenes  hinlegt  Im  Thierkörper  habe 
ich  das  bisher  nicht  gefunden;  da  sind  andere  Lösungen,  die 
aber  auch  im  Maschinenbau  vorkommen,  im  Gebrauch«  Die 
eine,  sehr  bekannte,  dass  das  Schneidenpaar  mit  zwei  Bändern 
und  Muskeln,  die  seitlich  angesetzt  sind,  s.  Fig.  c,  durch  Zug- 
kräfte geschlossen  wird,  die  zweite,  s.  Fig.  d,  dass  die  Schneiden 
der  Achse  nach  in  je  zwei  Stücke  getheilt  sind  und  ein 
Schliessband  in  der  Mitte  wirkt;  das  ist  der  Fall  vom  Heu- 
schreckenbein, Fig.  626.  Noch  eine  dritte  Lösung  ist  die, 
8.  Fig.  e,  dass  beide  Schneiden  positiv,  ausspringend,  ausgeführt 
werden  und  das  dünne,  schliessende  Band  durch  die  Achse  ge- 
führt ist  Die  letzten  beiden  Schliessungsarten  kommen  auch  bei 
endlichem,  aber  kleinem  Halbmesser  der  „Halbzapfengelenke^ 
oftmals  im  Thierkörper  vor.  —  Wir  gehen  nun  zu  Beispielen  über. 

1,  Beispielsreihe,  Der  Bummer ,  der  ein  sehr  kinemcitisehes  Thier 
ist,  hcU  an  den  ringförmigen  knöchernen  Gliedern  seines  Schwanzes  mehrere 
hier  anzuführende  Gelenke.  Die  Binge  hängen  mit  klaren  Cylinderpaarungen 
jsusammeny  s,  Fig.  630  (a.  f.  S).  Der  Zapfen  G+  des  Paares  besteht  aus  zwei 
kanaidischen  Körnspitzen,  s.  bei  3* 3\  die  nach  innen  weisen  und  die  oben 
hervorgehobene  Langachsigkeit  ganz  besonders  detUlich  zeigen.  In  ihren 
Lagern,  die  etwas  weniger  als  haib  herumfassen,  sind  die  Körnspitzen  durch 
die  feste  Haut  von  Fig.  629  b  itberspannt.  Nach  aussen  setzt  sich  der,  aus  den 
zwei  Kömspitzen  gebildete  Drehkörper  noch  fort,  beiderseits  in  einer  pilz- 
förmigen Erweiterung,  die  als  Hdlbzapfen  in  eine  offene  Lagerung  am  fol- 


*)  Hierin  findet  sich  die  theoretische  Stutze  für  die  Benennung  der 
Drehkörperpaare  als  „Gylinderpaare*' ,  da  sich  alle,  mögen  sie  ein  Profil 
haben,  welches  sie  wollen,  auf  solche  anendlich  dünne  Cylindermäntel 
zurückführen  lassen. 
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genden  Ring  eingebettet  ist,  a.  hei  2  an  Ring  b;  diese  Fortsätze  werden 
durch  die  erwähnten  innen  liegenden  Hautdeckel  fest  im  ScMuss  erhalten. 
Von  den  Körnspitzen  3'  5'  usw,  aus  geht  je  ein  Blatt  der  genannten  Haut 
nach  unten  und  oben  lose  den  Ringwandungen  nach  und  verbindet  als  beider- 
seits festgewachsener  Stülp  die  aufeinander  folgenden  Ringe  mit  einander. 
Das  Gleiche  thut  ein  Hautblatt  zwischen  dem  Anfangsringe  a  und  dem 
Brustpanzer  (auf  dessen  Angliederung  an  a  wir  noch  zurückkommen  mtissen), 
sodass  die  ganze  knöcherne  Hülle  trotz  ihrem  Gelenkspiel  wasserdicht  nach 
aussen  abgeschlossen  ist.    Muskeln  und  Bänder  sind  an  die  Sttdphaut  nicht 

Fig,  630     Gliederung  des  Langustenschwanzes 


angesetzt;  die  kräftigen  Schwimmbewegungen,  die  das  Thier  gelegentlich 
macht,  werden  durch  den  fleisch-  und  muskelreichen  Hinterleib^  der  nur  mit 
dem  Ende  des  letzten  (fünften)  Ringes  verwachsen  ist,  auf  seine  bewegliche 
Knochenhülle  und  die  Schwanzflosse  übertragen.  Letztere  ist  durch  Halb- 
zapfen,  die  durch  Bänder  im  Lager  gehalten  sind,  an  den  Endring  an- 
gelenkt. Die  Gliedergelenke  der  Ringe,  sowie  auch  das  Gelenk  zwischen  a 
und  dem  Brustpanzer  sind  sämmtlich  parallel.  Deshalb  ist  die  ganze  Hinter- 
leibhülle nur  in  der  Tiefenebene  („sagittaV^)  bewegbar. 

Die  Beine  des  Hummers  hohen  jedes  sechs  Cylindergelenke ,  drei  zum 
Beugen  und  drei  zum  seitlichen  Neigen,  drei  Beuger  und  drei  Neiger ^ 
möchte  ich  es  kurz  nennen,  umzechig  aufeinanderfolgend.  Die  Beuger  haben  ^ 
wie  das  Hirschkäferhom ,  an  einem  Ende  der  Achse  die  Halbzapf enfläeJie 
nach  aussen,  am  andern  nach  innen  gerundet  und  sind  durch  Bänder  im 
Schluss  gehalten,  wie  Fig.  629  d  andeutet.  Die  Neiger  besitzen  das  Band- 
gelenk von  Fig.  e  ziemlich  derb  ausgeführt. 

Fig.  631  stellt  in  zwei  Ansichten  das  linke  Scheerenbein  einer  Languste 
{Palinurus)  des  sogen,  scheerenlosen  Hummers  dar.  Die  Gelenke  2,4,  6 
sind  die  Beuger,  1,  3,  5  die  Neiger.  Das  Thier  hat  sechs  Beinpaare.  Das 
erste,  von  aussen  gezählt,  ist  verkümmert  zu  Mandibeln,  indem  es  sowohl 
sehr  schwach  ist,  als  auch  im  Endgliede  in  Bürstenform  ausläuft;  meistens 
werden  deshalb  nur  fünf  Beinpaare  gezählt.  Ganz  besonders  kräftig  ist 
das  zweite  Beinpaar,  das  der  Scheerenbeine ,  entwickelt.  Die  Zangen,  tn 
die  sie  endigen  —  denn  Scheeren  sind  es  ja  eigentlich  nicht,  ebensowenig 
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bei  Hummer  und  Krebs  —  erscheinen  gegenüber  denen  des  gewöhnlichen 
Hummers  verkümmert,  könnten  indess  auch  Vorstufen  der  Hummerscheere 
vorstellen,  weil  sie  noch  so  j^.^  ^^^    j^-^^^^  j^^-^  ^^  Languste 

vollständig   in    den  Formen  

mit  den  übrigen  Füssen  stimr 
men  und  erst  durch  Ent- 
wicklung eines  Doms  am 
vorletzten  Gliede  e  scheeren- 
oder  richtiger  zangenähnlich 
werden*). 

ÄUe  Gelenke  des  Beines 
mnd  nach  Fig.  629  c  mit 
zwei  Bändern  sowohl  ge- 
schlossen, als  durch  daran 
angreifende  Muskeln  beweg- 
bar gemacht.  Sehr  merk- 
würdig sind  die  Ansätze 
dieser  Bänder.  Die  Winkel, 
die  dieselben  mit  dem  knöcher- 
nen Gliedkörper  beim  Muskel- 
zug  durchlaufen  müssen,  sind 
viel  zu  gross,  als  dass  die 
blosse  Anwachsung  („Inser- 
tion*^) hier  dauerhaft  sein 
könnte.  Die  Bänder  endigen 
aber  in  einen  knöchernen 
Doppelzapfen,  der  bei  d'  am 
deutlichsten  wird,  ein  rich- 
tiges zweizapßges  (^uerhaupt, 
das  am  Gliedkörper  in  C~ 
gelagert  ist.  Bei  den  Beu- 
gern sind  die  beiden,  jedes- 
mal nöthigen  Querhäupter  be- 
sonders kräftig  und  voll- 
Mändig  ausgebildet,   bei  den 

Neigem  unvollständiger  und  schwächer,  aber  immerhin  sind  sie  auch  da 
vorhanden;  bei  den  Gehbeinen  sind  sie  erst  im  Keim  zu  eikennen,   oder 

*)  Nicht  unterlassen  möchte  ich  den  Hinweis  auf  den  höchst  eigen- 
thümlichen  Umstand,  dass  beim  Hummer  wie  beim  Flusskrebs  das  Glied  / 
nicht  wie  hier  an  der  Aussen-,  sondern  an  der  Innenseite  des  Beines  sitzt. 
Der  ihm  gegenüberstehende  Dom  ist  bei  Hummer  und  Krebs  zum  grösseren, 
keulenförmigen  Scheerentheil  ausgebildet;  das  bewegliche  Glied  /  steht  ihm 
entgegen  wie  unser  Daumen  der  Hand.  Dies  ergibt  eine  Brauchbarkeit 
der  Endglieder,  die  diejenige  der  Languste  weit  hinter  sich  lässt.  Um  sich 
davon  eine  Vorstellung  zu  verschaffen,  braucht  der  Leser  nur  seine  beiden 
Handteller  zugleich  nach  oben  zu  kehren,  und  dann  zu  versuchen,  etwas 
mit  den  Händen  zu  fassen.  Der  Hummer  macht  von  seiner  „Fassungsgabe^  in 
der  Gefangenschaft  gern  einen  starken  Gebrauch  gegenüber  seinen  Leidens- 
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richtiger:  etwas  über  denselben  hinatM.  Jedes  Bein  des  Thieres  zählt  hier- 
nach neben  den  6  Hauptgelenken  noch  6mai  2  Nebengelenke ^  im  Gameti 
18  Stück.  —  Bei  den  Krabben  sind  die  Bänderansätze  ganz  ähnlich  ge- 
bildet wie  hier  beschrieben. 

2.  Beispielsreihe,  Bei  der  bekannten  Jakobsmuschel  von  gewöhnlicher 
Grösse  ist  die  ganz  geradlinige  Schneide  des  Gelenkes  —  man  nennt  es  ja 
bei  den  Zweischalern  das  Schloss  —  50  bis  60  mm  lang.  Genau  in  der 
Mitte,  vergL  Fig.  629  d,  verbindet  ein  Track  von  dreieckigem  Querschnitt 

Fig.  632    Jakobsmuschel  Fig.  633    Klappmuschel 


die  beiden  Kalkschalen,  s.  Fig.  632.  Die  Schneide  ist  am  Deckel,  ihre  ganz 
seichte,  rechtkantige  Rinne  am  üntertheil  angebracht;  eine  dünne  Haut 
scMiesst  von  innen  den  Spalt  ab. 

Bei  der,  mit  starken  Stacheln  bewehrten  Klappmuschel  (Spondylus) 
trägt  die  eine  der  beiden,  gleichgewölbten  Schalen  die  Kömspitzen  von 
Fig.  630 ,  12  bis  14  mm  auseinander  stehend ,  die  andere  das  Lager  dazu^ 
Mitten  zwischen  den  Lagertheilen  tritt  aus  runder  Aussparung  das  wiederum 
dreikantige  Schliesstrack  hervor,  s.  Fig.  633;  das  Ganze  ist  so  regelmäfsig^ 
wie  vom  Kunstschlosser  gemacht*). 

Auch  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Herzmuschel  (Cardium)  sind  die 
Eingriffe,  die  eine  Verschiebung  der  Gelenkpaarung  in  der  Achsenrichtung 
verhüten,  in  merkwürdiger  Weise  durch  Körnspitzen  und  deren  Lagerungen 
hergestellt. 

3.  Beispielsreihe.     Wichtige   Gelenkformen  in  kinematischer  Hin- 
sicht weisen  die  Käferbeine  auf.    An  ihnen  ist  z.  B.  das,  als  Kniegelenk 
geltende,  nämlich  „Femur**  und  „Tibia*^  verbindende  Gelenk  fast  immer  von 
Fia  634        ^^  leicht  verständlich   aussehenden  Bauart,  die  Fig.  634 
von  aussen  darstellt,  alles  sauber  und  gut  schliessend,  wie 
vom  Mechaniker  für  ein  Schiebergestänge,  aber  in  sehr  ver^ 
kletnertem  Mafsstabe,  ausgeführt:  nur  fehlt  der  axial  durch- 

p^enossen.  —  Bei  den  Krabben  stehen  die  „Daumen*'  auch 
ausBerhalb  wie  bei  der  Languste;  das  wird  aber  bei  ihnen 
dadurch  ausgeglichen,  dass  sie  die  Zangenglieder  leicht 
quer  zum  Körper  zu  stellen  vermögen;  in  der  That  ist 
das  deren  Ruhelage. 

*)  Bedauerlich  ist,  dass  unverletzte  Musterstücke  von 
Spondylus  im  Natiiralienhandel  nicht  zu  finden  sind,  da  die  Fischer,  wohl 
um  beim  Herausnehmen  des  Thierkörpers  die  Stacheln  der  Kalkschale  zu 
schonen,  das  Gelenk  von  aussen  abfeilen. 
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gehende  Bolzen*),  Man  hat  bisher ^  soviel  ich  gefunden,  das  Innere  dieses 
Käferknies  noch  nicht  untersucht;  es  ist  überaus  merkwürdig^  wie  Fig.  635 
ersichtlich  machefi  wird.  An  den  beiden  inneren  Wänden  des  Oberschenkel- 
Endes  steht  je  ein  drehrund  gestalteter  Dreiviertels -Wulst  und  ein  Mittel- 
zapfen  in  Halbkugelform  vor.  um  den  letzteren  greift  von  jeder  der 
beiden  Aussenwände  des  Unterschenkels  her  ein,  wiederum  drehrunder  Halb- 
ringwulst, und  ebenso  um  den  ersteren  ein  noch  grösserer  Halbringwulst 
herum,  alles  genau  drehrund;  der  kleine  Halbringvmlst  berührt  sowohl  den 

Fig.  635    Halbmondgelenk  am  Käferbein 


.[ 


Mittelzapfen,  als  den  Dreiviertels  -  Wulst  des  Oberschenkel  •  Endes ;  alle  vier, 
bezw.  acht  genannten  Drehkörperflächen  sind  konaxial.  Durch  die  Ring- 
ausschnitte  treten  Bänder,  Muskeln  und  Nerven  zu.  Sehr  bemerkenswerth 
ist  eine  Einrichtung  am  Mittelzapfen.  Von  ihm  aus  geht  nämlich  ein 
sehniger  Strang  um  den  Rand  der  Unterschenkelwand  herum  und  ist  an  der 


*)  Kollmann  bespricht  in  seiner  sehr  anziehend  ja^eschriebenen  „Mechanik 
des  menschlichen  Körpers",  München  1874,  das  Bolzengelenk  des  Mechanikers, 
das  er  dem  menschlichen  Kniegelenk  gegenüberstellt,  wie  folgt:  „Die 
Technik  kennt  verschiedene  Arten  von  Winkelgelenken.  So  scharfsinnig  (?) 
ihr   Bau    und   so  exakt   ihr  Gang,  sie  stehen  dennoch  p.      «„g 

weit  zurück    hinter   denen    der   Natur.     Ein  Vergleich  ^* 

zeigt  sofort   zwar  die  Aehnlichkeit  im  Bau  und  folglich 
auch  der  Verrichtung;  aber  die  sichere  und  leichte  Füh- 
rung wird  von  keinem  erreicht.   Eine  cylindrische  Rolle,  ^ 
3  Fig.  636,   schleift    hier  wie  dort  auf    einer    seichten 
Pfanne   2,    aber   nachdem  jene   Naturkräfte   nicht  ver- 
wendbar sind,   welche  dort   den   Kontakt   der  Flächen 
erzwingen,    greift  ein    hoher  Zapfen   4   in    einen   Aus- 
Bchnitt  des  Cylimders  und   die  befestigende  Achse  ver- 
mittelt den  Halt."     Ich  bemerke  hierzu,  dass  der  hier  erwähnte  Eingriff 
bei  2  in  der  Mehrzahl  der  technischen  Fälle  fehlt,  dass  nämlich   die  be- 
treffende Stützung  meist  allein  durch  den  Bolzen  bewirkt  wird. 
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Innenwand  des  Unterschenkelkopfes  angewachsen;  so  isVs  auf  beiden  Seiten. 
Dadurch  sind  die  gepaarten  Elemententheüe  fest  zusammengehaUeny  da  der 
Unterschenkelkopf  ein  sehr  festes  Gehäuse  bildet.  Man  sieht ^  welche  Än- 
strengungj  um  es  so  zu  nennen^  die  erfinderische  Natur  machen  musste,  um 
den,  ihr  nicht  zur  Verfügung  stehenden  losen  Bolzen  des  Technikers  ent- 
behren zu  können.  Nicht  einfacher,  sondern  ungleich  verwickelter,  als  das  in 
der  Anmerkung  dargestellte  Erzeugniss  des  Schlossers  ist  das  WinkelgeUnk 
des  Käferknies,  Der  Bau  desselben  ist  bei  allen  von  mir  untersuchten 
Käfern  ungefähr  der  gleiche  über  die  ganze  Erde,  kommt  also  viele  Milliarden 
mal  vor.  Das  Gelenk  stellt  aber  nichts  anderes  vor,  als  ein,  in  seiner 
Winkelbeweglichkeit  beschränktes,  nämlich  nur  um  etwa  90^  höchstens  dreh- 
bares Cylindergelenk  (C).  Das  ist  die  Vereinfachung,  die  die  Kinematik  in 
die  verwickelte  Formung  hier  bringt.  Alles  ist  an  dem  Gelenk  so  genau  dreh- 
rund  an  den  Berührungsflächen^  dass  die  Bewegung  ganz  spielfrei  und 
wegen  der  hohen  Glätte  der  Theile  auch  ganz  ohne  sogen.  Gelenkschmiere 
(Synovia),  die  man  deutsch  etwas  weniger  derb  auch  „Gleitfeuchte^ ,  oder 
auch  „Schlüpfe^  nennen  könnte,  vor  sich  geht.  Das  eigenthümliche  Dreh- 
körpergelenk R^Jt~,  das  wir  hier  vor  uns  haben,  könnte  man  wegen  der 
Mondsichelform  der  Wulste  Halbmondgelenk  nennen,  —  Es  sei  bemerkt, 
dass  bei  Hummer  und  Krebs  das  Beugegelenk,  mit  dem  die  grosse  KraUe  an 
das  vorausgehende  Beinglied  angesetzt  ist,  ebenfalls  ein  Halbmondgelenk  von 
klarer  Ausbildung  darsteüt;  dasselbe  hat  zudem  die,  schon  S.  730  erwähnte 
Eigenheit  des  Wechsels  von  Hohl  und  Voll  an  den  beiden  Gabelschenkeln 
des  Krallengliedes, 

Die  sechs  Beine  des  Käfers  sind  mit  dem  oberen  Ende  ihres 
Oberschenkels  in  die  sogen.  „Hüfte"  (coxa)  eingelenkt,  wie,  wer- 
den wir  nachher  noch  sehen.  Sehr  häufig  —  wohl  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  —  ist  die  „Hüfte"  nicht,  wie  man 
vom  Wirbelthier  her  schliessen  könnte,  ein  blosses  Lager,  also 
Fig.  637  Offene,  und  zwanglos  geschlossene  Kette 
a.  .  b. 


ein  einzelnes,  dem  Brustkorb  angewachsenes  Element,  sondern 
ein  vollständig  ausgebildetes  „Glied"  der  kinematischen  Kette,  d.  h. 
enthält  zwei  Elemente,  das  eine  gepaart  mit  dem  Schenkel  JF, 
das  andere  mit  dem  Lager  am  Käferkörper.  Es  sei  bemerkt^ 
dass  die  vorliegende  Kette  „ungeschlossen"  oder  „oflFen"  ist  wie 
die  unter  a  der  von  S.  165  hier  wiederholten  Figur.  Ich  möchte 
nun  das  in  Rede  stehende  zweielementige  Glied  das  „Hüftglied^ 
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nennen*).  Unter  Hüfte  verstehen  wir  doch  sonst  beim  Wirbel- 
thier  eine  Stelle,  ein  kleines  Körpergebiet,  kinematisch  gesprochen 
ein  Elementenpaar,  nicht  aber  ein  ausgebildetes  zweielementiges 
Glied  einer  kinematischen  Kette  wie  die  Glieder  1 . 2,  2 . 3,  3 . 4  usw. 
in  Fig.  637;  und  ein  solches  liegt  doch  hier  vor. 

Das  Hüftglied  ist  bei  den  Käfern  verschiedentlich  gestaltet; 
ausserordentlich  häufig  hat  es  eine  walzenähnliche  Form  und  ist 
dann  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  drehrunden  Flächentheilen 
über  halb  in  die  Chitindecke  des  Käferrumpfes  eingebettet;  es 
ist  dann  streng  eindeutig  bewegbar,  nämlich  bloss  um  seine 
geometrische  Achse  um  einen  gewissen  Winkel  drehbar. 

4.  Beispielsreihe,  Bei  Doreus,  der  dem  Hirschkäfer  verwandt  ist, 
haben  alle  drei  Beinpaare  cylindrische  üüftglieder^  man  könnte  sie  Hüft- 
walzen  nennen ;  das  hinterste  Paar  hat  die  in  Fig,  638  a  angedeutete  Quer- 
kerbung f  die  gegen  Längsverschiebung  stützt;  auch  Prionus,  ein  stattlicher 
Bockkäfer,  hat  cylindrische  Hüftglieder.  Bei  andern  Bockkäfern  ist  die 
Fig.  638  Verschiedene  Hüftgliedformen 
a.  b,  €,  d,  e. 


Einbettung  des  Hüftgliedes  nicht  so  sicher  paarschlüssig ,  nämlich  kleiner 
als  V,  des  Ümfanges,  sodass  der  Schluss  mit  Bändern  vervollständigt  werden 
musste.  Beim  Hirschkäfer  hctben  die  vier  vorderen  Hüftglieder  die  Form  von 
Weizenkörnem,  Fig.  638  6,  und  sind  sehr  sicher  paarschlüssig  eingelagert; 
von  Ateuchus  und  Skarabäus,  den  ägyptischen  Pülenkäfern,  gilt  etwa  das- 
selbe. Die  Walzen  hohen  auf  der  abgewandten,  immer  verdeckten  Seite 
einen  kleineren  oder  grösseren  Ausschnitt  in  der  Wand,  durch  den  Bänder, 
Muskeln  und  Nerven  zutreten,  s.  unter  c.  Manchmal  ist  das  Hüftglied 
kugelig,  wie  unter  d.  Beim  Sandläufer  (Cicindela)  hat  das  Hüftglied  an 
den  Vorderbeinen  die  Gestalt  einer  runden  Dose,  s.  Fig.  e,  die  auch  ziem- 
lich lose  umfasst  ist.  Die  Vorderbeine  des  Thierchens  sind  daher  nicht 
besonders  kräftig  gestützt,  daher  es  denn  stets  in  weiten  Sprüngen  vor 
seinem  Verfolger  fortfliegt,  nicht  -läuft.  Manchmal  ist  das  drehrunde  Hüft- 
glied auch  flaschenförmig  gestaltet. 

Auf  seiner  nach  aussen  gekehrten  Seite  ist  das  Hüftglied  häufig 
abgeplattet,  um  dem,  ihm  angegliederten  Oberschenkel  Raum  für 
seine  Bewegungen  zu  lassen.  Wir  werden  auf  die  merkwürdige  Form 
der  Abplattung  weiter  unten  noch  zurückkommen  müssen.  Wo  sie 
aber  ist,  macht  sie  manchmal  das  Hüftglied  für  den  Anblick  schwer 
erkennbar,  am  todten  Thier  oft  kaum  entdeckbar.  Manchmal  ist  das 

♦)  Auch  Graher  ist  unzufrieden  mit  dem  Namen  „Hüfte"  für  coxa  am 
Käferkörper. 

Beuleanz,  Beziehungen  der  Kinematik  47 
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Hüftglied  auch  wirklich  verwachsen  und  zwar  unter  Beibehaltung 
seiner  Abplattungsflächen.  Das  ist  aber  wichtig.  Denn  es  deutet 
an,  dass  das  Vorhandensein  des  Hüftgliedes  die  Regel  und  sein 
Fehlen  die  Abwandlung  oder  Entartung  wäre.  Sollte  dies  richtig 
sein,  und  es  sei  hiermit  den  Anatomen  zur  Entscheidung  anheim- 
gegeben, so  würde  das  von  mir  so  betitelte  Hüftglied  der 
Oberschenkel  und  das  bis  jetzt  Femur  oder  Ober- 
schenkel benannte  Beinglied  der  Unterschenkel, 
die  jetzige  „Tibia"  oder  Schiene  der  Fuss  sein,  an 
den  sich  die  sogen.  Tarsenglieder,  entsprechend  den  Fingern 
und  Zehen,  anschlössen.  Die  Zahl  der  Elementenpaare  würde 
nicht  geändert.  Statt  der  rings  beweglichen  Hüftkugel  des 
Wirbelthieres  käme  nur  die  eindeutige  cylindergelenkige  Lagerung 
eben  desselben  Oberschenkels  in  Betracht.  Mit  der  Ein- 
wachsung des  Oberschenkels  ins  Fleisch,  wie  beim  Pferd,  dart 
die  Umdeutung  nicht  verglichen  werden;  es  handelt  sich  viel- 
mehr um  die  Rückverwandlung  eines  Kugelgelenkes  in  ein 
Cylindergelenk.  Die  Fig.  639,  den  Vorderfuss  von  Eupatorius 
Fig.  639  Käferhein  (^"^  Celebes)  darstellend,  zeigt,  wie  ver- 
lockend die  Hypothese  aussieht  Diesem 
Käfer  fehlen,  nebenbei  bemerkt,  die  Tarsen- 
glieder, was  auf  ein  Erdleben  schliessen 
lässt  Die  Achsen  1  uod  2  des  Beines 
stehen  rechtwinklig,  die  2  und  3  parallel 
zu  einander.  Die  Abplattung  des  „Ober- 
schenkels" ist  in  der  Figur  erkennbar  ge- 
macht. Das  Gelenk  bei  2  würde  das  Knie- 
gelenk sein,  das  oben  beschriebene  „Halb- 
mondgelenk" bei  3  der  Ferse  entsprechen. 
Was  bei  den  besprochenen  Bildungen  am  zerlegten  Käfer 
besonders  auffällt,  ist  die  geometrische  Genauigkeit  der  Dreh- 
körperformen, die  sich  z.  B.  in  den  Hüftgliedlagem  darin  zeigt, 
dass  deren  Wandungen  blinkende  Spiegelglätte  aufweisen  "**).  Sie 
hat  eine  strenge  gegenseitige  Achsendrehung,  die  ohne  Gleit- 
feuchte vor  sich  geht,  zur  Folge  und  erinnert  an  die  Reibungs- 
kleinheit der  Glas-  und  Edelsteinlager.  Eine  solche  Genauigkeit 
der  Umschliessung  findet  nach  den  neuesten  Forschungen  bei  den 

*)  Wohl  deshalb  vergleicht  Graber,  der  nicht  dentlich  die  Paarung 
von  ElementeD  als  das  WescDtliche  erkannt  hatte,  und  daher  immer  das 
einzelne  Stück  sah,  das  Hüftgliedlager  einem  Tabernakel. 
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Gelenken  der  Wirbelthiere  nicht  statt*).  Die  merkwürdige 
Formung  mancher  Gelenke  bei  den,  doch  wohl  sehr  früh  ent- 
standenen Krebsen  und  Käfern  spricht  trotzdem  für  die  Er- 
erbungstheorie.  An  immer  wiederholte  Neubildung  oder  Neu- 
erfindung ist  doch  bei  dem  erstaunlich  kunstyoU  gebauten  Käfer- 
fussgelenk  Fig.  635  zu  schwer  zu  glauben.  Auf  der  andern 
Seite  zeigt  das  Hüftglied  in  seiner  Formenmannigfaltigkeit,  dass 
auch  bei' den  Krustem  die  Anpassung  Formen  schafft  ähnlich 
wie  bei  den  Wirbelthieren,  wo  die  Zwischenlage  (Synchondrose) 
schon  an  sich  die  Genauigkeit  des  Umschlusses  der  starren  Ge- 
bilde beschränkt  und  die  Gleitfeuchte  oder  Schlüpfe  (synovia) 
Fehler  gestattet  Das  Anwachsen  und  allmähliche  Eingehen  des 
Hüftgliedes  entspricht  der  Verwachsung  (Ankylose)  bei  unge- 
brauchten Gelenken  der  Wirbelthiere.  Aehnliches  gilt  von  Kopf- 
und  Brustschild  der  Käfer,  die  zwar  manchmal  gut  beweglich,  bei 
manchen  Arten  aber  auch  ineinander  geschmolzen  sind. 

Eine  „Schlüpfe"^  kommt  übrigens  auch  am  Käferkörper  in- 
sofern vor,  als  am  üebergang  vom  Rumpf  zum  Brustschild  eine 
Ausfütterung  des  dortigen  kugeligen  Gelenkes  mit  überaus  feinen 
rothen  Härchen  das  Gleiten  erleichtert;  auch  beim  Hirschkäfer 
ist  an  derselben  Stelle  eine  Franse  von  solchen  Härchen  an- 
gebracht Andrerseits  ist  wirkliche  Gelenkschmiere  bei  der  Heu- 
schreckenfamilie an  den  Gelenken  angewandt,  die  in  einer  Gleit- 
feuchte formlich  schwimmen. 

§.  119 

Das  dritte  Hüftglied  des  Käfers 

Eine  bemerkenswerthe  allgemeine  Beobachtung  macht  man 
beim  Untersuchen  des  Käferbeinwerks  am  dritten  Beinpaar;  es 
ist  die,  dass  dieses  in  der  Kegel  anders  angelenkt  ist,  als  die 
beiden  vorderen.  Manchmal  scheint  zwar  ein  Unterschied  kaum 
vorhanden,  so  z.  B.  beim  Hirschkäfer,  wo  das  dritte  Hüftglied 
scheinbar  wie  die  beiden  ersten  walzenförmig  gebaut,  nur  stark 

*)  So  sagt  z.  B.  Tomier  in  seiner  oben  angeführten  Schrift:  „Das 
Henke'sche  Gesetz  der  innigsten  Berührung  der  Gelenkflächen  existirt  in 
der  Natur  überhaupt  nicht;  selbst  scheinbar  dafür  sprechende  Gelenke,  so 
das  menschliche  Hüftgelenk,  zeigen  nach  neueren  genauen  Untersuchungen 
einen  weit  komplizirteren  Bau,  als  die  älteren  Autoren  angenommen  haben ; 
andere  menschliche  Gelenke  sprechen  direkt  dagegen  ...'',  wozu  wohl  zu 
bemerken  wäre,  dass  das  „in  der  Natur  überhaupt**  doch  weiter  geht,  als 
die  obigen  Vergleiche  zu  gehen  empfehlen. 

47* 
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abgeplattet  ist*).  Bei  Zerlegung  aber  ergibt  sich,  dass  erstens 
das  Hüftglied  an  seinem  inneren  Ende  von  einem,  aus  der  Mittel- 
wand vorspringenden  kugeligen  Knöpfchen,  s.  Fig.  640  bei  1', 
zweitens  aussen  an  seinem  Vorderrande  von  einem  feinen  Zäpfchen 
1"  getragen  wird.  Somit  hat  das  Hüftglied  zwar  Winkelgelenk, 
aber  nicht  ein  solches,  das  zur  Achse  die  Mittellinie  ÄÄ  des 
Gebildes  hat,  sondern  ein  solches,  dessen  Achse  1'  1"  an  seinem 
Fig.  640  Drittes  Hüftglted  beim  Hirschkäfer  äusseren  Ende  im*  Vorder- 

\     ^n  _        rande  des  Gliedlagers  liegt. 

Die  Folge  ist,  dass  das  Hüft- 

A dj^r^afe— — ^^^ä:--..^,^;.^.4 a:   glied,  wenn  es  nun  um  seine 

Achse  1'  1"  bewegt  wird,  wie 
eine  Klappe  wirkt.  Diese 
Klappe  lässt  nun  auch  Luft 
in  das  Lager  eintreten,  sobald  sie  gehoben  wird.  Es  wird  wichtig 
sein,  anatomisch  zu  untersuchen,  was  dieser  merkwürdige  Bau 
des  Hüftgliedes  für  das  Thier  bedeutet.  Hier  sei  nur  so  viel 
gesagt,  dass  z.  B.  beim  Hirschkäfer  die  innere  Lagerhöhlung  zur 
vollen  Hälfte  mit  Tracheenröhrchen ,  die  der  Rumpffläche  un- 
gefähr parallel  liegen,  besetzt  ist. 

Aehnlich  wie  beim  Hirschkäfer  ist  bei  verschiedenen  andern  Käfern 
das  dritte  Hüftglied  zur  Klappe,  die  nach  aussen  aufschlägt,  ausgebildet, 
so  bei  den  Pillenrollem  Skarabäus  und  Ateuchus**)  sowie  verschiedenen 
Böcken.  Besonders  deutlich  erkennbar  ist  die  Hüftklappe  bei  Goliathua 
giganteus,  dem  afrikanischen  Käferriesen  *♦♦).  Hier  sitzen  die  beiden,  einem 
CylindergeUnk  angehörigen  Zapfen  1*  und  1"  ganz  auf  dem  Vorderrand  der, 
übrigens  aussen  völlig  platt  gebauten  Klappe,  s.  Fig,  641,  die  Grundriss  und 
zwei  Schnitte  wiedergibt.  Es  wäre  erwünscht,  am  frischen  Thier,  also  drüben 
in  Afrika,  den  Boden  des  Klappenlagers  auf  den  weiteren  Verlauf  im 
Käferleib  untersucht  zu  sehen.  Auch  bei  Eupatorius  und  ChaXkosoma,  beide 
schon  recht  grosse  Käfer,  sind  die  dritten  Hüftglieder  klappenartig  gebaut. 
Durchgehend  scheint  die  Besonderheit  vorzuliegen,  dass  die  Hfiftklappe 
durch  elastische  Bänder  auffallend  stark  in  die  Schlusslage  gezogen  wird^ 
was  die  Eigenthümlichkeit  der  „Klappe^  als  solcher  nur  bestätigt. 


*)  Ueber  die  Abplattung  b.  den  folgenden  §. 
**)  Die  naturgeschicbtliche  Sage,  dass  bei  Skarabäus  und  Ateuchus  die 
Hinterbeine  ganz  weit  auseinander  ständen,  damit  das  Thier  die  Pille  gut 
rückwärts  rollen  könne,  ist  grundlos;  das  dritte  Beinpaar  steht  bei  den 
Pillenrollern  ganz  so  wie  bei  den  andern  Käfern,  wie  z.  B.  beim  Hirschkäfer. 
***)  Die  Untersuchung  ermöglichte  mir  aufs  zuvorkommendste  die 
Direktion  des  Kgl.  Museums  für  Naturkunde  durch  Ueberlassung  ver- 
Bchiedener  Musterstücke. 
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Wichtig  für  die  Untersuchung  versprach  der  brasilianische  Käferriese 
Dynastes  zu  werden,  was  denn  auch  eintrat*).  Die  Hüftklappe  ist  bei  ihm 
sehr  deutlich  ausgebildet^  hat  wieder  am  Vorderrand  die  Drehzapfen  1'  und 
1",  hat  dabei  etnen  kleinen  Hub 


Fig.  641   Drittes  Häftgl^^d  bei  Goliathus 

L 


(26  bis  30^)  und  ist  straff  durch 

Sehnen  oder  Bänder  niedergehalten. 

Besonders  merkwürdig   wird    aber 

Dynastes  noch  dadurch,  dass  auch 

an  seinem   zweiten  Beinpaar  das 

Hüftglied  klappenartig,  wenn  auch 

weniger    entschieden,    gebaut    ist. 

Das    zweite    Hüftglied    ist    zwar 

kurz,  steht  auch  schräge  (30^  ge* 

gen  die  Querachse  des  Thiers),  hat 

aber  wie  jenes  dritte  Hüftglted  des 

Hirschkäfers,  an    seinem   Äussen- 

Ende  den  Drehzapfen  am  Vorder- 

rand,  zeigt  auch  keine  Politur  auf  der  ünterfläche,  weil  es  eben  nicht  mit 

dieser  im  Lager  gleitet.    Ist  nun  diese,  hier  so  besonders  stark  auftretende 

Neigung  zur  Klappenbildung  das  ältere,  oder  gilt  dies  von  der  Neigung  zur 

Walzenbildung?    Eine  entwicklungsforscherische  Frage,  die  wohl  erst  nach 

zahlreichen  weiteren  Vergleichen  beantwortet  werden  kann. 

Zu  bemerken  ist  aber  noch,  dass  bei  Dynastes  das  mittlere  Hüftglied, 
trotz  seiner  Klappenform,  einen  sehr  grossen  Dreh-  oder  Schwingungswinkel 
hat,  dagegen  das  erste,  vorderste  Hüftglied  bei  Walzen  form  nur  einen  recht 
kleinen,  nur  etwa  ICfi,  Folge  dieses  ungewöhnlichen  Umstandes  ist,  dass  bei 
Dynastes  van  dem,  bei  Graber  so  gut  geschilderten  Vorschreiten  mit  je  drei 
Füssen,  in  der  Schrittweise 

V 

3' 

1,  :i*,  3  und  dann  1',  2,  3'  usw.  nicht  die  Bede  sein  kann,  weil  1  und  3  so 
sehr  viel  weniger  Längsbewegung  der  Fusskrallen  haben  können,  als  2.  Die 
mittleren  Beine  vermögen,  wenn  vereinigt  arbeitend,  mit  ihrem  weiten  Ausschlag 
den  Käferleib  vorzuschieben;  das  vordere  Paar  dagegen  vermag  wegen  seines 
so  kleinen  Hüftdrehwinkels  wesentlich  nur  durch  Umklammerung  zu  wirken. 
Aus  diesen  Voraussetzungen  geht  denn  nicht  der  soeben  geschilderte  Graber' sehe 
Passgang,  sotidem  eine  Kletterbewegung  als  die  dem  Thier  natürlichste  her- 
vor. Bei  dieser  umklammert  es  wohl  mit  den  Vorderbeinen,  sagen  wir  einen 
Zweig,  und  greift  darauf  mit  den  Mittelbeinen  2  und  i^  gleichzeitig  vor, 
worauf  es  die  Umklammerung  löst,  ganz  wie  der  Mensch  klettert;  die  Hinter- 
beine  dienen  wohl  nur  zum  Steuern.  Auf  der  ebenen  Fläche  muss  Dynastes 
schlecht  vorwärst  kommen;  Nachrichten  darüber  fehlen  auch  bei  Brehm. 


*)  Die  Direktion  des  naturhistorischen  Museums  in  Hamburg  hatte 
die  grosse  Güte,  mir  für  die  Untersuchung  ein  vorzügliches  Musterstück 
Yon  dem  seltenen  Dynastes  Hercules  zu  überlassen. 
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Bemerkt  sei  nocht  dass  auch  andere  Bauarten  des  dritten  Uüftgliedes 
noch  vorkommen^  so  bei  dem,  durch  sein  Leuchten  berühmten  brcunHani- 
Fig.  642    Verwachsung      ^^^^  Cocujo,  der  der  grösste  bekannte  Spnng- 
des  Hüftgliedes  **-^^  (Elater)  ist  (s,   unten).     Bei  ihm   zeigt 

sich  das  Hüftglied  mit  dem  Rumpf  verwachsen 
und  so  gestaltet,  dass  der  angelenkte  Schenkel  an 
ihm  unterschlägt  wie  unter  ein  Dach,  s.  Fig.  642. 
Bei  Dytiscus,  dem  Wasserkäfer,  ist  das  dritte 
Hüftglied  ganz  verschwunden,  d.  h.  völlig  dls  Ringstück  mit  dem  Rumpf  ver- 
wachsen, was  die  Beweglichkeit  des  dritten  Beinpaares  sehr  einschränkt. 


§.  120 

Andere  Gelenke  am  Thierkörper 

Zu  den  Umschlusspaaren  (s.  S.  155)  gehört  auch  das,  in 
Fig.  620  wieder  abgebildete  Schraubenpaar  St.  Sr^  abgekürzt 
geschrieben  (iS),  gebildet  aus  „Schraubenspindel^  und  der  sie 
deckenden  „Schraubenmutter*^  von  unveränderlicher  Steigung*). 
Schon  Ludwig  Fick  erwähnt  die  Schraube  als  Gelenkform  am 
Wirbelthierskelett,  wobei  ihm  aber,  ebenso  wie  andern  aus- 
gezeichneten Forschem,  im  Wege  stehen  bleibt,  dass  er  nicht 
sofort  das  „Paar*'  von  Elementen  sieht  Denn  ohne  ihren  Partner, 
die  Schraubenmutter,  kann  die  Schraube  als  Gelenk  nur  unvoll- 
ständig verstanden  werden.  Daher  haben  auch  die  oftmals  zu 
findenden  Hinweise  auf  das  Schneckenhaus  als  natürliches  Vor- 
bild für  die  Schraubenerfindung  nicht  den  vermutheten  Werth**). 
Im  Käferkörper  hat  aber  die  Natur  wirkliche,  paarschlüssige  und 
sehr  genau  gebildete  Schraubengelenke  verwirklicht  Ich  eile, 
hinzuzufügen,  dass  auch  diese  nicht  der  Schraubenerfindung  als 
Vorbild  gedient  haben,  sondern  wegen  ihrer  Kleinheit  und  Un- 


♦)  S.  Bd.  I  S.  91  und  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  196. 
'*'*)  Wennschon  es  den  Alten  (s.  S.  199  Heliz)  die  Namen  für  Schraube 
(Cochlea  aus  kochlias)  aber  auch  für  Löffel  (koohliarion)  lieferte.  Die 
Schraube  am  Schneckenhaus  bildet  sich  ungepaart  wegen  des,  an  der  einen 
Zellen  wand  Btarkere9  Wachsthums,  hat  veränderliche  Steigung  und  ver- 
mittelt vor  allem  keinen  Zwanglauf.  Die  Namensentleihung  ist  auch  über- 
haupt nicht  bestimmend,  sie  gibt  nur  Formeindrücke  wieder.  Hat  doch  die 
weiche  Weinrebe  (vitis)  den  Franzosen  und  Italiänem  das  Wort  für  Schraube 
geliefert  (vis,  vite),  und  der  aufgewickelte  Faden  den  Engländern  und 
den  Franzosen  das  für  Schraubengang  (thread,  filet),  ja  uns  doch  ebenfalls 
das  Wort  Gewiode.  Eine  Theorie  der  Schraubenerfindung  gebe  ich  Bd.  I 
S.  219. 


Digitized  by 


Google 


Andere  Gelenke  am  Thierkörper  743 

scheinbarkeit  bis  jetzt,  wie  es  scheint,  gänzlich  unbemerkt  ge- 
blieben waren*). 

Betspiele,  Es  ist  dcts  Gelenk  zwischen  Femur  und  dem  Hüftglied, 
wo  das  Schraubenpaar  hei  ausserordentlich  vielen  Käfern  vorkommt  Ich 
muss  hier  dem  Anatomen,  der  ja  ganz  andere  Vorstellung  skr  eise  in  der 
üebung  hat,  eine  sehr  starke  geometrische  Zumuthung  machen ,  dtm  Kine- 
matiker  wird  die  Sache  weit  weniger  Mühe  machen. 

Zunächst  sei  in  Fig,  643  a  das  fragliche  Schraubenpaar  schematisch 
dargestellt,  dabei  b  der  Schenkel,  der  sich  gegen  das  Stück  a  in  Winkeln 
bewegen  soU,    Er  dreht  sich  um  die  Achse  2'  2  und  gleitet  gleichzeitig  an 

Fig.  643    Schraubgelenk  am  Käferbein 
a,  b. 


ihr  entlang,  da  er  mit  a  schraubig  gepaart  ist.  Unten  hat  b  bei  b'  einen 
cylindrischen  Zapfen  (vergl,  S.  679,  Fig,  597);  darauf  folgt  ein  Wulst ,  der 
in  Schraubenwindung,  und  zwar  rechtsgängig,  aufsteigt.  Man  erkennt 
hier  in  6'  die  „Schraubenspindel"^  5+,  in  o!  unten  die  „Schraubenmutter*^  S'. 
Etwas  weiter  hinauf  ist  aber  das  Gewinde  an  b  in  ein  Mutter^  oder  Hohl- 
gewinde S~  übergegangen,  s.  Fig.  b,  das  an  a  dagegen  in  das  zugehörige  Spindel- 
gewinde  5+;  beide  sind  von  derselben  Steigung  wie  die  Schraubenwindung 
unten.  Die  von  mir  ganz  unabhängig  hiervon  (1878)  nachgewiesene  Eigen- 
schaft der  Schraubenpaarung,  dass  Mutter  und  Spindel  nicht  theoretisch 
unterschieden  seien,  hat  die  Natur  hier  vor  ungemessenen  Zeiten  an  den,  in 
ungeheuren  Zahlen  geschaffenen  Kerbthieren  angewandt;  jedes  der  beiden 
Stücke  a  und  b  ist  „Schraubenspindel**  und  „Schraubenmutter*^  zugleich; 
unten  ist  die  Paarung  S=  S-^,  oben  ist  sie  S-^  S-.  Um  vom  Schema  zur 
Wirklichkeit  überzuführen,  stellt  Fig.  644  (a.  f.  S.)  den  Schenkel  des  dritten 
Beines  von  Goliathus  dar,  zugehörig  zu  dem,  als  Klappe  gestalteten  Hüft- 
glied, s.  §.  119,  das  Fig.  641  bereits  vorführte.  Bei  2'  in  Fig.  641  erkennt 
man  das,  wirklich  in  der  Chitinwand  angebrachte  Loch,  durch  welches  der 


*)  Die  Ermittlung  am  Hirschkäfer  machte  ich   li388,   ohne   eine  Ver- 
öffentlichung daran  zu  seh  Hessen. 
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Zapfen  ;8'  von  a  htndttrchtnU  und  beim  Bin-  und  Herdrehen  auf-  und 
niedertaucht.  Was  die  Genauigkeit  der  Paarung  angeht,  so  bemerke  ichy 
dass  unten  bei  2'  etwas  weniger  scharf  gearbeitet  ist,  weshalb  da  auch 
Schlüpfhärchen  zwischengesetzt  sind.  Oben  dagegen  ist  das  Gewinde  an 
beiden  Elementen  so  glatt  und  genau,  auch  so  hoch  polirt,  dass  kein  SpieU 
räum  entdeckbar  ist,  auch  beim  längst  getrockneten  Thierchen  keinerlei 
Fig.  644   Schenkel  von  Goliathus     Schlüpfe   erforderlich   ist,    um    dennoch 

das  Gelenk  spielend  leicht  gehen  zu  lassen. 
—  '  Ganz  ähnlich  ist  alles  bei  Dytuistes. 

Weiter  von  der  Achse  2'  2  ab  macht 
sich  die  Schraubenpaarung  auch  noch 
bemerklich,  und  zwar  an  den  schon 
erwähnten  Steilen,  wo  Sclienkd  und 
Hüftglied  ihrer  Länge  nach  aneinander 
streifen.  Die  gewöhnlichen  Streifflächen 
oder  Abplattungen  des  Hüftgliedes  sind  in 
der  That,  namentlich  am  dritten  Beinpaar y 
recht  ausgedehnte  wirkliche  Ausschnitte 
aus  Schraubenflächen;  oft  sind  sie  beide  durch  Politur  (vergl.  Fig.  639), 
häufig  aber  auch  durch  feinen  Härchenbesatz  des  einen  Theiles  glattläufig 
gewacht;  letzteres  gilt  z.  B.  von  der  breiten  Oberfiädie  derHuftklappe  unter 
a  Fig.  641,  auch  bei  Dynastes. 

Nach  der  Steigungsrichtung  der  Gelenkschraube  ist  noch  zu  fi  a^en. 
Zunächst  sind  die  Gelenkschrauben  eines  Beinpaares,  wie  zu  erwarten  war, 
entgegengesetzt  gewunden,  die  eine  rechts-,  die  andere  linksgängig.  Von, 
Paar  zu  Paar  kommen  aber  noch  Verschiedenheiten  vor.  Zwar  haben  z,  B. 
Goliathus  und  Dynastes  an  allen  drei  Beinpaaren  am  linken  Bein  Bechts- 
gewinde,  am  rechten  Linksgewinde;  aber  beim  Hirschkäfer  hcU  das  erste 
oder  vordere  Paar  linkerseits  Linksgewinde,  an  den  beiden  andern  Paaren 
linkerseits  Rechtsgewinde.  So  schwankt  es  auch  bei  andern  Käfergattungen 
und  -Arten. 

Die  Steigungsgrösse  in  den  besprochenen  Schraubengelenken  ist  keines- 
wegs gering.  Bei  Goliathus  beträgt  sie  nahe  3  mm,  wovon,  da  nur  Viertels- 
drehung möglich  ist,  nahe  V,  mm  als  Auf-  und  Niederbewegung  zur  Geltung 
kommen;  beim  Hirschkäfer  von  voüem  Wachsthum  messe  ich  die  Steigung  zu 
etwas  Übel'  1,5  mm. 

Hinzuweisen  ist  noch  auf  eine  Besonderheit.  Es  ist  die,  dass  zwar 
Schenkel  gegen  Hüftglied  sich  hebt  Und  senkt,  wenn  das  begrenzte  Spiel  der 
beiden  Glieder  (meist  nahezu  9(/*)  stattfindet,  dass  aber  die  „Schraube"  nicht 
aus  der  „Mutter*^  herausgedreht  werden  kann,  auch  wenn  die  seitwärts  ein- 
tretenden  Muskelpaare    abgerissen    sind*).     Dieses  Herausdrehen    hindert 


*)  Das  Hin-  und  Herdreben  ist  beim  lebenden  Thierchen  leicht.  Beim 
todten  Thier,  das  auch  schon  lange  in  der  Käfersammlung  ausgetrocknet 
sein  mag,  kann  man,  uamentlich  wenn  man  es  durch  Anfeuchten  erweicht 
hat,  durch  vorsichtiges  Kutteln  au  den  Gliedern  es  dahin  bringen,  dass  die 
Gelenkbänder  abreissen,  worauf  dann  die  Hin-  und  Herscbwenknng  als- 
bald möglich  ist. 
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schon  der  üebergang  von  positivem  zu  negativem  Gewinde,  wie  in  Fig,  643  b 
dargestellt  ist.  Dies  bedeutet  auch  umgekehrt,  dass  man  das  schraubig  aus- 
laufende Ende  des  Schenkels  nicht  von  aussen  in  das  Hohlgelenk  einsetzen 
und  eindrehen  kann,  Bas  bringt,  nebenbei  bemerkt,  für  den  Untersucher 
mit  sich,  dass  er  jedesmal  einen  der  beiden  Partner  opfern,  zum  wenigsten 
stark  ausschneiden  muss,  um  den  andern  unverletzt  herausheben  zu  können. 
Der  Mutter  Natur  macht  die  Sache  beim  Einbau  aber  auch  Schwierig- 
keiten. Sie  sieht  sich  genöthigt,  auf  früher  Wachsthumsstufe  des  Thierchens 
das  Schenkel-Ende  in  zwei  getrennten  Stucken  in  das  Hüftglied  einzusetzen, 
zwei  Stücke,  die  dann  später  aneinander  wachsen.  Die  Nath  dieser  Ver- 
wachsung ist  bei  allen  von  mir  untersuchten  Käfern  deutlich  auf  der 
Schenkelfläche  sichtbar.  Oben  in  Fig,  644  isi  sie  mit  N  bezeichnet.  Man 
wird  diese  Nathgegend  den  „Trochanter^  zu  nennen  haben,  da  sie  sehr  ge- 
nau den  Rollhügeln  am  Oberschenkel  des  Wirbelthiers  entspricht*).  Der 
Trochanter  zeigt  sich  auch  bei  solchen  Hüftgliedgelenken,  die  nicht  als 
Schrauben-,  sondern  als  Cylinderpaare  ausgeführt  sind,  so  bei  vielen  Böcken, 
auch  beim  Cocujo  usw. ;  auch  sie  sind  ungemein  fest  gebaut. 

Ein    Schraubengelenk    besitzt    auch    die    zweischalige    Riesenmuschel 
Tridacna  an  ihrem  „Schloss**,    Die  eine  der  Schälen  trägt  die  Schrauben- 
mutter, die  andere  die  Schraubenspindel  an  ^ig.  645  Schloss  von  Tridacna 
sich.     Erstere   ist   mit  einem  langen  Spalt 
seitlich  geöffnet,  um  einen  seitlichen  Längs- 
ansatz   der  Spindel  durchtreten    zu  lassen, 
s,  Fig.  645**),    Das  Gewinde  ist  sehr  steil, 
d,  h,  hat  eine   sehr  grosse  Steigung,     Das 
Geschöpf  ruht    in    setchtem  (Meer-)Wa8ser      " 
auf    dem    Schloss    tmd    öffnet    sein   Haus 
namentlich    bei   Ebbe,    um    seine   Nahrung 
eintreiben  zu  lassen.     Trotz  der  Kleinheit  des 
Winkels,   angeblich  vielleicht  20^,  um  den 
die  Schalen  dann  klaffen,   ist   die  Längsbe- 
wegung,   die    die    Gelenkschraube    bedingt, 

doch  sehr  merklich,,  weshalb  die  mächtigen  Quer  falten,  mit  denen  die  Schalen 
ineinander  greifen,  schräge  zum  Rande  stehen. 

Das  Kugelgelenk  G±  G-,  abgekürzt  {G),  so  bekannt  von  der  Wirbel- 
thierhüfte  her,  ist  nicht  eindeutig  in  seiner  Bewegung,  sondern  gestattet 
Drehung  um  drei  einander  kreuzende  Achsen  4  Mit  ihm  sind  Brustschild 
und  Rumpf  der  Käfer  sehr  oft  aneinander  gelenkt-,  schmale  Kugelzonen 
greifen  gegenseitig  ein,  ausreichend  für  das  geringe  erforderliche  Spiel  der 
beiden  Stücke. 


*)  Man  findet  häufig  das  ganze  Hüftgelenk  Trochanter  beüaunt,  was 
aber  zu  den  genauen  Darstellungen  der  Anatomen  von  den  beiden,  ganz 
ausserhalb  des  Hüftgelenks  liegenden  KoUhügeln  nicht  stimmt. 

**)  Eben  wegen  dieser  Eingriffsart  wird  das  Schloss  von  den  Fischern, 
die  das  zentnerschwere  Thier  holen  und  dessen  Haus  gewaltsam  öffnen,  in 
der  Hegel  gebrochen. 
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Fig.  646    Taraenglieder 


Äeusserst  zahlreich  sind  die  Kugelgelenke  an  den  sog.  Tarsengliedem 
■  der  Käf erfasse  und  -Fühlhörner.  Zu  fünf  folgen  diese  kleinen  Glieder  auf- 
einander an  jedem  Fuss,  zu  weit  mehr  an  den  meisten  Fühlern.    Jedes 

hängt  im  vorausgehenden  mit  einem  klei- 
nen Kügelchen,  s,  Fig.  646,  von  etwas 
über  seinen  Aequator  beiderseits  hinaus- 
gehender Fassungsfläche.  Die  positive 
Kugel  G+  sieht  aus  wie  ein  Becherlein,  in 
das  der,  durch  die  ganze  Reihe  gehende, 
kräftige  Muskelstrang  eintritt.  Der  Hohltheil  G'  des  Paares  umfasst  es  hier 
zangenartig.  Die  Gliederung  hat,  mit  Ausnahme  des  ersten  Gliedes,  nur 
sehr  wenig  Spiel  und  ist  schwach  und  gebrechlich.  Beim  Heuschreck  ist 
dieses  erste  Fussgelenk  ein  Cylindergelenk. 

Dem  Kugelgelenk  verwandt,  aber  nicht  drei-,  sondern  nur  zweideutig, 
ist  das  von  mir  nachgewiesene  und  benannte  Globoidgelenk ,  bestehend  aus 
zwei  Stücken  von  „geraden*^  Globoidringen  nach  Fig.  532  e.  Jeder  der 
Partner  kann  sich  um  den  umschlossenen  und  allein  berührten  Kreis  des 
andern  drehen.  Dies  ergibt  Bewegbarkeit  um  zwei,  rechtwinklig  geschränkte 
AcJisen,  s.  Fig.  647*).     Die  Punkte  jedes  Partners    beschreiben  um  den 

Fig.  647 


Das  Globoidgelenk 
b. 

c' 

i 

c. 

c' 

'T^^^*^'""" 

H^y^^" 

er'" 

n. 

andern  Wege,  die  wiederum  auf  einem  (grösseren)  Globoidringe  liegen.  An 
Käfern  und  Krustem  habe  ich  das  Gelenk  noch  nicht  gefunden;  wohl  aber 
gehören  die  Gelenke  der  ersten  „Phalangen*^  unsrer  Finger  dieser  Gelenk- 
gattung an**);  beim  Daumen  ist  dies  besonders  wichtig.  Dire  Benennung 
als  Sattelgelenke  ist  bekannt,  aber  sagt  etwas  zu  wenig.  Die  Sattelgelenke 
gehören,  wenn  sie  globoidisch  sind,  zu  den  höheren  Gelenken,  sind  aber 
noch  sog.  „ Schleif gelenke*^,  nicht  „Hollgelenke^  ***). 

Ein  wirkliches  RoUgelenk  kommt  an  dem,  auf  S.  732  dargestellten 
HiAmmer schwänz  vor,  da  wo  dieser  an  den  Brustpanzer  angelenkt  ist.  Der 
erste  Bing  a  nämlich  roUt  bei  1  auf  einem,  zwar  seitlich  gekrümmten,  aber 
von  einer  Ebene  begrenzten  Schienenpaar  mit  einer  cylindriseh  profUirten 
RoUfläche.  Das  Stück  a  beschreibt  deshalb  gegen  den  Brustpanzer  mit  allen 
seinen  Punkten  Orthocykloiden  (vergl.  S.  20).    Die  Schiene  demnach,  und 


*)  Verprl.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  572. 

**)  Wenn  auch  mit    der   kleinen    Ungenauigkeit ,    die   nach   Tomiers 
UnterBuchungen  am  Wirbelthierkörper  eich  durchweg  vorfinden. 
♦**)  S.  Tomier  a.  a.  0.  S.  240. 
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mit  ihr  der  ganze  Panzer,  beschreibt  gegen  den  Ring  a  Kreisevolventen  oder 
Cykloorthoiden  (vergh  S,  21),  Soll  deshalb  die  Krümmung  a*  von  dem 
Tanzerrand  immer  gleich  weit  abstehen,  oder  vielmehr  ihm  immer  gleich 
nahe  sein,  so  muss  das  Profil  bei  a'  eine  Kreisevolvente  sein*).  Die  Profil- 
kurven b\  d  usw.  an  den  folgenden  Bingen  sind  einfacher,  Sie  müssen^ 
um  den,  wegen  der  Stulphaut  nöthigen  Schluss  jederzeit  zu  erhalten,  Kreise 
um  die  Achsen  2,  3  usw.  sein**).  Zu  der  Paarung  bei  1  ist  noch  zu  bc' 
merken,  dass  sehnige  Verbindungen  um  1  herum  die  rollende  Berührung 
zwischen  Panzer  und  ersten  Bing  unverändert  erhalten,  \ 


.Getriebliche  Leitung  am  TMerkörperJ 

Wir  haben  uns  bis  hierher  ^mitjblossen  Elementen  paaren  am 
Thierkörper  befasst;  es  sei  nun  zu  Mechanismen  übergegangen. 
Die  vier  Verwendungsweisen  der  Mechanismen,  die  wir  S.  254 
unterschieden  und  dann  weiterhin  bis  ins  Einzelne  verfolgt  haben, 
die  „Leitung",  die  „Haltung",  die  „Treibung"  und  die  „Ge- 
staltung", können  auch  am  Thierkörper  nachgewiesen  werden  und 
zu  Unterscheidungen  dienen.  Sie  kommen  indessen  hier  nicht 
so  gleichmäfsig  vertheilt  vor  wie  in  der  künstlichen  Maschinen- 
schöpfdng.  Auch  besteht  in  manchen  Fällen  der  Unterschied, 
dass  die  starren  fjlemente  des  Thierkörpers  weniger  widerstands- 
fähig sind,  als  die  der  Maschine.  Annähernd  bleibt  aber  dann 
das  Hauptverhältniss  doch  bestehen.  Auf  die  „Leitung",  d.  i. 
Führung  in  bestimmten  Balinen  und  Lagen,  sei  zunächst  noch 
etwas  eingegangen. 

1,  Beispiel,  Manche  Fische  besitzen  am  Maul  eine  kinematische 
Vorrichtung,  vermöge  deren  sie  eine  Art  Fangschlauch  vorstülpen  können. 
Dieser  Schlauch  besteht  aber,  um  üherJhaupt  vorgeschoben  werden  zu  können, 
aus  aneinander  gegliederten  (starren)  Knochenstäben  oder  -Platten  und  einer 
darüber  gezogenen  weichen  Haut,  einem  Track,  Folgende  Skizze  steUt  eines 
solchen,  bei  Madera  häufigen  Fisches  unter  a  bei  eingezogenem,  unter  b  bei 
ausgestrecktem  Fangschlauch  dar.  Die  Herausstreckung  geschieht,  wenn  der 
Unterkiefer  des  Thieres  herabgezogen  wird,  mittelst  zweier,  verbundener 
Ketten  aus  der  Beihe  der  Kurbeltriebe  (vergl.  §.  56),     Um  es  zu  verdeut- 


*)  Ist  die  Schiene  nicht  geradflächig,  sondern  cylindrisch  gebogen, 
80  bleibt  grundsätzlich  alles  wie  angegeben,  nur  wird  die  Kurve  bei  a' 
dann  eine  (grosse)  Epicykloide,  vergl.  S.  13  und  Sßflf. 

**)  An  einem  von  mir  zubereiteten  und  beweglich  erhaltenen  Langusten- 
Skelett  ist  das  alles  deutlich  zu  sehen. 
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liehen,  ist  in  Fig.  649  der  Mechanismus  unter  Weglassung  des  Hautüber- 
zuges  schematisch  herausgehoben.   Der  Unterkiefer  d  dreht  unmittelbar  mittelst 

e_ 

des  Triebes  (C^jd  die  dreieckige  Platte  1,4.3",  die  man  Visirplatte  nennen 

Fig,  648    Fischmaul  mit  FangscMauch 

a.  b. 


Fig.  649 


könnte,  um  die  Achse  4  nach  aussen.'  Diese  dann  führt  mittelst  des  Triebes 

1' 
(C^  P'^)a'  das  harkenförmige  Knochengebüde  3"  4'  nach  vorne.    Gelenk  4  und 

1'  fallen  zusammen ,   auch  bilden  die  Auf  Stellungsglieder  3  , 4  und  V  4*  ein 

einziges  Stück.  Der  Stab  4'  ist  pris- 
matisch; er  bewegt  sich  in  einer 
geraden  Knochenscheide  über  das 
als  der  Nase  zu  vergleichende 
Schädelstück  hin  etwa  wie  an  antiken 
Helmen  (Aeginetengruppe)  und  auch 
an  heutigen  persischen  Prachthelmen 
der  Nasenschirm.  Dieser  Nasen- 
schirm  muss  geradgeführt  werden, 
um  ihn  spannungslos  in  der  Scheide 
auf  dem  Nasenrücken  bewegen  zu  können.  Zu  dem  Ende  ist  der  Schirm, 
dessen   vorderer  Bogen    5"  3'  wie  ein    Thorbogen  den  Fangschlauch  fest 

Fig.  650    Lippenfisch 


ahschliesst,  bei  3*  mit  einem  kurzen  Bändchen  noch  einmal  angeheftet. 
Die  ganze  Vorrichtung  ergibt  sich  in  Bezug  auf  die  verwirklichte  Leitung 
als  eine  Geradführung,  wie  wir  deren  in  §.  44  eine  ganze  Reihe  behandelt 
haben. 

Ich  bemerke,  dass  das  Glied  1 , 2  oder  a  des  ersten  Kurbelgetriebes  ein 
Bändchen,  also  ein  Track  ist,  somit  keinen  Druck  übertragen  kann,  weshalb 
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dann  beim  Heben  des  Unterkiefers  zuerst  umschlägt  und  dann  erst  die  Visir" 
platte  1,4.3'  durch  Zug  zurückführt.  Die  Gelenke  5"  und  4  =  f  sind 
Halbcylindergelenke  mit  Bandschluss  (s.  oben)^  die  Paarung  bei  4'  ist  da- 
gegen ein  ordentliches  Prismenpaar  aus  Knochen,  —  Die  Muskeln,  die  den 
Unterkiefer  heben  und  senken,  sind  schwach^  ein  Zeichen^  dass  der  Kiefer 
nicht  zum  Schnappen  dient ,  sondern  nur  zum  Vorstrecken  des  Schlauches, 

2.  Beispiel.  Ein  anderer  kleiner  Fisch,  ebenfalls  vor  Madera  nicht 
selten,  besitzt  einen  noch  weit  stärker  atisstreckbaren  Mundschlauch;  er  heisst 
deshalb  Lippenfisch.  Fig.  650  stellt  ihn  in  den  zwei  in  Frage  kommenden 
Ansichten  dar.  Länge  von  Schnauze  bis  Spitze  der  Schwanzflosse  120, 
Höhe  ohne  Bauch-  und  Ei^kenflosse  64,  grösste  Dicke  18  mm,  Sein  Nasen- 
schirm wird  ganze  22  mm  vorgeschoben,  und  zwar  ganz  geradlinig;  der 
Mechanismus  dafür  besteht  aus  drei  Kurbelketten, 

Unsre  Karpfen  haben  einen,  den  besprochenen  Mechanismen 
ähnlichen,  obwohl  weit  weniger  vorbringbaren  Mundbesatz,  der 
bei  den  im  Glase  gehaltenen  Goldfischen  gut  beobachtet  werden 
kann. 

3.  Beispiel.  Noch  zahlreiche  andere  Knochenmechanismen  fallen 
unter  die  „Leitung^.  Erwähnt  seien  die  Krallenführungen  der  Katzensippe. 
Die  scharf  bewaffneten  Endglieder  der  Zehen  derselben  sind  für  gewöhnlich 
nicht  „eingezogen*^,  wie  der  Volksmund  sagt,  sondern,  dem  ancUomischen 
Sprachgebrauch  nach  „gestreckt**,  nämlich  rückwärts  aufgerichtet,  wie  Fig.  6.^1 

Fig.  651    Kralle  beim  Katzengeschlecht 
a.  h. 


unter  a  zeigt ;  die  elastische  Sehne  s  zieht  beim  Buhezustand  des  Fusses  alle 
drei  Glieder  in  die  Strecklage,  das  Efidglied  c  übermäfsig,  sodass  es  so 
steht,  wie  wir  mit  Kraftanstrengung  unsre  Fusszehen  aufrichten  können. 
Will  aber  das  Thier,  Hauskatze,  Löwe,  Tiger,  Panther  usw.  die  Krallen 
gebrauchefi,  so  beugt  es  mittelst  der  starken  Sehne  t  das  Endglied  c  mit 
grosser  Kraft  unter  bandschlüssiger  Gylinderdrehung  desselben  bei  3,  s.  Fig.  b*). 
Dem  Zweck  nach  verwandt,  aber  umgekehrt  wirkend  ist  der  von  Thilo  be- 
schriebene Mechanismus,  der  den  Giftschlangen  zur  Aufrichtung  und  Zurück- 
legung der  Giftzähne  dient**).  Er  ist  ein  Kurbelgetriebe.  Die  Gifthaken 
werden  durch  ihn  „gebeugt*^,  wirklich  eingezogen,  wenn  sie  nicht  gehraucht 


♦)  Genaueres  in  V.  Grabers  „Werkzeugen  der  Wirbelthiere"   S.   153, 
woher  auch  die  Abbildung. 

**)  S.  Biologisches  Centralblatt  1899,  August,  S.   609,  wo  der  Zahn- 
steller der  Kreuzotter  dargestellt  und  eingebend  behandelt  ist. 
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werden  y  aber  aufgerichtet,  nämlich  rechtwinklig  gegen  den  Oberkiefer  ge- 
stellt, wenn  sie  eingeschlagen  werden  sollen. 

4,  Beispiel.  Als  eine  merkwürdige  Anwendung  des  Leitungszwanges, 
der  aber  unter  Kraftschluss  wirkt,  hat  man,  wie  mir  scheint,  das  räthselvoüe 
sog.  Labyrinth  im  Gehörmechanismus  der  Wirbelthiere  anzusehen,  wenigstens 
zum  grösseren  Theil,  Es  besteht,  wie  Fig.  652  schematisch  andeutet,  aus 
Tl.  ^^^*  halbringförmigen,  im  Verkehr  stehenden  Böh- 
Fig.  652    Labyrinth        ^^      jy.^^^  ^^    -^  ^-^  ^^^^^   Knochenmasse    in 

T  drei  Koordinatenebenen  so  eingebettet,  dass  y  z  und 

X  y  rechtwinklig,  x  e  und  y  z  etwas  schiefwinklig  zu 
einander  stehen,     Sie  enthalten  eine  Flüssigkeit. 
Sicher  erwiesen  scheint  durch  genaue  Versuche  an 
^  Thieren,  dass  das  Labyrinth  als  Neigungsmesser 

dient,  nämlich  dem  Gehirn  meldet,  ob  der  Kopf 
seitlich    oder  vor-    und   rOckwäi'ts   geneigt    wird. 
Man  kann  sich  das  so  vorstellen,  dass  die  beiden 
aufrechten  Bogen  z  y  und  x  y  als  Wasserwatigen 
die  Höhenstände  in  den  Schenkeln  vermittelst  Nerven- 
thätigkeit  messen;  sackförmige  Erweiterungen  unten  an  den  Bögen  scheinen 
darauf  hinzudeuten.    Dass  etwas  Aehnliches  vor  sich  geht,  kann  der  Er- 
wachende an  sich  beobachten,  wenn   er  sich  sehr  schnell  aufrichtet,  wobei 
nämlich  ein  Schwindelgefühl  auf  einige   Sekunden  eintritt,  gleichsam  an- 
deutend, dass  die  Fludspiegel  in  den  Labyrinthbögen  xy  und  zy  nicht  so 
schnell  folgen    können.      Ob   überhaupt,    und   in   welcher    Weise   aber  der 
liegende  Bogen  des  I^abyrinthes  die   Wendungen  des  Kopfes  um  die  senk- 
rechte Achse  ohne  andere  Hülfe  meldet,  ist  zunächst  nicht  erkennbar. 


§.  122 

Getriebliche  Haltung  im  Tliierkörper 

Wie  im  Gebiet  der  industriellen  Maschine,  so  kommt  auch  im 
Thierkörper  die  Haltung,  d.  i.  Einrichtung  zum  Aufsammeln  und 
geeigneten  Verwenden  von  Arbeitsvermögen,  nicht  nur  vielfach, 
sondern  sehr  häufig,  ja  fast  ausnahmslos  vor  und  jedem  Thier  zu, 
nämlich  in  dessen  Ernährungsvorrichtung.  Das  thierische  Leben 
geht  unter  Arbeitsverbrauch,  der  theils  unter  wechselnder  Stärke 
nach  aussen  wirkt,  theils  am  eignen  Körper  regelmäfsig  abfliesst, 
vor  sich;  die  Ernährung  dagegen  findet  meist  unstetig  statt 
Zu  einem  bedeutenden  Theil  werden  die  zugefiihrten  Nährstoffe  auf 
Arbeitsvermögen  umgewandelt,  zum  andern  Theile  ausgeschieden; 
das  Umgewandelte  aber  wird  in  Haltung  genommen.  Aus  dieser 
wird  es  in  Form  von  Arbeit  abgegeben,  und  zwar  einestheils  zum 
Lebensunterhalt,  andemtheils  zu  Wirkungen  nach  aussen.     Nach 
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einiger  Zeit  ist  durch  Beides  die  Haltung  mehr  oder  weniger 
„erschöpft"  —  die  Sprache  drückt  also  das  Entleeren  der  Haltung 
schon  aus  —  worauf  ihr  durch  Ernährung  wieder  Inhalt  zu- 
geführt werden  muss.  In  vereinzelten  Fällen  wird  durch  längere 
Zeitabschnitte  der  Lebensunterhalt  durch  ganz  kleinen  Abfluss 
aus  der  Haltung  bestritten,  wie  beim  Winterschlaf  einer  be- 
schränkten Anzahl  von  Thieren.  Die  Physiologie  untersucht  in 
streng  wissenschaftlicher  Form  den  Vorgang  sowohl  der  Füllung, 
als  der,  ob  schnell,  ob  langsam  vor  sich  gehenden  Entleerung 
der  Haltung. 

Noch  andere  als  die  angedeuteten  Haltungen  kommen  im 
Thierkörper  vor,  nämlich  solche,  deren  Ablauf  ein  vom  Thier  be- 
nutztes Erzeugniss  liefert.  Beispiele  finden  wir  bei  den  spinnenden 
Geschöpfen,  den  eigentlichen  Spinnen  und  den  Schmetterlings- 
raupen. Sie  erzeugen  auf  chemischem  Wege  in  ihrem  Körper 
aus  Nahrungsstoffen  den  Spinnstoff  in  beträchtlicher  Menge,  be- 
wahren ihn  eine  Zeitlang  in  sich  auf  und  bringen  ihn  dann 
durch  geschickte  „Gestaltung"  —  die  vierte  der  Getriebsbestim- 
mungen  —  in  die  Form  von  Fäden,  die  sie  darauf  mit  ihren, 
bewunderungswürdig  als  Werkzeuge,  ausgebildeten  Gliedmafsen 
weiter  behandeln  (vergl.  S.  764).  Einige  Seethiere  bilden  und 
sammeln  in  einer  Haltung  in  ihrem  Leib  eine  dunkelfarbige 
Flüssigkeit,  die  sie,  wenn  verfolgt,  ausspritzen,  um  sich  vor  ihren 
Verfolgern  zu  verbergen.  Andere  'fhiere  „halten"  und  verwenden 
auf  ähnliche  Weise  Gilt.  Die  Waben  der  Bienen  und  ähnliche 
Dinge  bleiben  hier  ausser  Betracht,  da  sie  ausserhalb  des  Thier- 
körpers  durch  den  Kunstfleiss  der  Geschöpfe  hergestellt  werden, 
auch  kein  getrieblich  verwerthbares  Arbeitsvermögen  bergen. 


§.  123 

Kinematische  Treibung  im  Thierkörper 

Die  sechs  Formen  der  Treibmechanismen,  die  (vergl.  §.  54  S.) 
die  Maschinen  zusammensetzen, 

Schraubentrieb,        Kurbeltrieb,        Rädertrieb, 
Rollentrieb,  Kurventrieb,       Sperrtrieb, 

sind  in  der  Thierwelt  weit  ungleichmäfsiger  verbreitet,  als  im 
technischen  Maschinengebiet.    Dies  ist  auch  zu  erwarten.    Eines- 
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theils  weil  die  Zwecke  der  natürlichen  Maschinen  vorwiegend  nur 
in  der  Erhaltung  dieser  selbst  bestehen,  andemtheils  und  haupt- 
sächlich aber,  weil  die  Bewegungsform  der  „Fortdrehung"  bei  den 
natürlichen  Elementen  Verbindungen  ausgeschlossen  ist  (s.  S.  728). 
Alles  Treiben  innerhalb  des  Thierkörpers  läuft  deshalb  auf  Hin- 
und  Herbewegung  hinaus.  Wir  fanden  zwar  das  so  künstliche 
Schraubenpaar  in  den  natürlichen  Maschinen  sehr  viel  benutzt 
(s.  S.  742),  keinmal  aber  den,  aus  mindestens  drei  Gliedern  be- 
stehenden, in  geschlossener  Kette  wirkenden  Schraubentrieb, 
dessen  Anwendungen  im  Maschinenwesen  wir  oben  (§.  55  S.)  als 
so  ausgedehnt  und  wichtig  erkannten.  Sein  Vorhandensein  im 
Thierkörper  ist  auch  gar  nicht  wahrscheinlich;  die  besprochenen 
Schraubenpaare  am  Käferkörper  dienen  überdies  nicht  zum  Fort- 
schieben, sondern  bloss  zur  Sicherung  von  Winkeldrehungen,  die 
selten  90^  überschreiten. 

Auch  der  Rädertrieb,  als  in  erster  Linie  Fortdrehung  be- 
zweckend, ist  im  Thierkörper  nicht  verwendbar.  Anders  steht  es 
mit  dem  Kurbeltrieb,  wie  wir  schon  oben  bei  der  Leitung  (§.  121) 
fanden;  er  ist  für  Hin-  und  Herbewegungen  häufig  im  Thier- 
körper benutzt 

I.  Beispiel.  Ein  sehr  beachtenswerthes  Treibungs-Beispiel  liefert  der, 
nach  Gräbers  Beschreibung*)  in  Fig.  653  schematisch  dargesteUte  Vogel- 
Schnabel,  der  die  bekannte  Eigenthümlichkeit  besitzt,  dass  Ober-  und  Unterkiefer 

Fig.  653     Getriebe  des  Vogelschna^els 
a.  b.  c. 


sich  zugleich  gegen  den  Schädel  bewegen.    In  Fig.  a  ist  der  Schnabel  ge- 
schlossen, in  Fig.  b  geöffnet  gedacht.    Der  deutlich  er  kenbare  KurbeUrieb 

b 
(C'l)a  hebt  den  Oberkiefer,  sobald  der  Unterkiefer  durch  den  Muskel  m.  der 
bei  5'  den  Fortsatz  des  Unterkiefers  fasst,  nach  unten  bewegt  wird.    Der 
Unterkiefer  trägt  an  sich  das  Getriebe  2  .3'  1,  toelches  eine  „rotirende  Kurbel- 


*)  Werkzeuge  der  Wirbelthiere  I  S.  70  ff.  Ich  habe  die  Stelle  bei  1 
nur,  obwohl  übertreibend,  noch  etwas  genauer  dem  wirklichen  Skelettbau 
entsprechend  gezeichnet,  als  Graber  that. 
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schleife^  CsP^)e  mit  toeggemindertem  Glied  d  ist,  8,  Fig.  c*).  Elastische 
Bänder  bewirken  Schliessung  des  Schnabels,  wenn  der  MtiskeUug  aufhört. 
Das  Glied  a  oder  a'  heisst  anatomisch  das  Quadratbein,  d  das  Jochbein, 
€  das  Nasenbein.  Im  Ganzen  besteht  der  Mechanismus  aus  drei  doppelt 
angebrachten  Ketten,  die  stets  eusammenwirken.  —  Zahlreiche  andere  An- 
wendungen der  (C'l)-Kette  kommen  als  Mechanismen  zur  Flügelbewegung  der 
Insekten  vor. 

2.  Beispiel.  Einer  besonders  merkwürdigen  Benutzung  des  Kurbel- 
triebes  sei  hier  noch  gedacht;  es  ist  die  in  den  Saug-  und  Haftfüssen 
mancher  Thiere,  u.  a.  des  Geckos,  jener  bekannten  Eidechse  der  Mittelmeer- 
kosten.  Die  fünfzehigen  Füsse  des,  an  den  Zimmerwänden  und  -Decken 
sicher  laufenden  Thierchens  berühren  die  Lauffläche  mittelst  paraüeler 
dünner  Hautblättchen ,  schematisch  dargestellt  unter  a,  Fig.  654,  die  die 
Fig.  654  Bau  der  Saugfüsse 
a.  b. 
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Ballen  der  Zehen  bilden.  Nach  ihrer  Ansetzung  in  schräger  Lage  werden 
sie  durch  Muskelzug  mehr  aufgerichtet**),  vergrössem  dadurch  die  zwischen 
ihnen  gebildeten  Kammern  und  erzeugen  demzufolge  darin  eine  beträchtliche 
Luftverdünnung,  die  die  Füf sehen,  s.  unter  b,  haften  macht.  Die  Hautblätter 
bilden  mit  der  Sohle,  an  der  sie  mit  Bandgelenk  haften,  ParaUeikurbeln 
(C'i  C'i),  vergl.  S.  308  ff.,  deren  viertes  Glied  jedesmal  die  Lauffläche  ab- 
gibt. An  letztere  schliessen  die  Blätter  mit  feinen  Härchen  an.  Tomier 
hat  neuerdings  in  erfreulicher  Ergänzung  des  bereits  Bekannten  gezeigt,  dass 
die  Geckonen  auch  am  Ende  des  Schwanzes  noch  eine  ziemlich  grosse  Haft- 
platte haben,  ausgerüstet  wie  die  der  Füsse,  mit  der  sie  sich  namentlich 
beim  AbwärtskUttem  halten***).  Bei  dem  merkwürdigen  Schildfisch  oder 
Schiffshalter,  Echineis  remora  (jüngst  nach  Brehm  beschrieben  im  Prome- 
theus 1399,  Jg.  XI  S.  42)  hat  der  auf  Kopf  und  Nacken  befestigte  ovale 
Saugschild  12  bis  27  Paare,  je  nach  der  Art  der  Gattung  der  erwähnten 

*)  Vergl.  S.  423  und  in  Band  I  S.  333. 
♦♦)  S.  Graber  „Werkzeuge  usw.**  I  S.  187. 

♦♦*)  S.  Gustav  Tomier,  Ein  Eideohsenschwanz  mit  Saugscheibe,  Biol. 
Zentralblatt  Bd.  XIX,  15.  Aug.  1899,  welcher  Abhandlung  auch  die  Zeich- 
nung unter  b  entlehnt  ist. 

BenleAux,  Besiehungen  der  Eineni»tik  43 
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Kammern;  er  richtet  die  Hauihlätter  auf^  indem  er  sich  rückwärts  bewegt, 
und  haftet  dann  sehr  fest.  Die  in  der  Torresstrasse  vorkommende  Art  des 
Schildfisches  wird  90cm  lang,  Schild  25  cm.  —  Eine  der  besprochenen  nur 
entfernt  verwandte  Bauart  weisen  die  VorderfussbaUen  des  Wasserkäfers, 
Dyiiscus,  auf.  Jeder  der  beiden  Füsse  ist  mit  zwei  flacheU  Saugnäpfchen 
ausgerüstet,  mittelst  deren  sich  das  Thierchen  mit  Hülfe  der  die  Näpfchen 
umgebenden  klebrigen  Fasern  auffallend  fest  anheften  kann, 

KoUentriebe  kommen  in  verschiedenen  Formen  im  Tlüer- 
körper  vor.  Die  Anatomen  bezeichnen  mit  dem  Namen  Rolle  oft- 
mals ein  Element  ans  einem  Paar  von  Drehkörpern,  die  mit 
ihren  Flächen  aufeinander  gleiten  oder  schleifen  (vergl.  S.  735 
Anmerkung),  überhaupt  auch  Gelenk-Elemente.  Diese  nun  meine 
ich  hier  nicht,  sondern  solche  Triebe,  in  denen  ein  Zugelement 
oder  Track  auf  ein  starres  Element  durch  Ab-  oder  Aufwicklung 
Kraft  überträgt 

Beispiel,  Solche  Wicklungsgetriebe  (s,  Fig,  107  a  S.  166)  zeigen 
Vorderarm  und  Unterschenkel  beim  Menschen  an  der  sog,  Speiche  (radius), 
die  nahezu  parallel  neben  der  Elle  (ulna)  herläuft  und  an  den  voraus- 
gehenden Schenkelknochen  mittelst  Kugelgelenkes  angeschlossen  ist  Die 
Speiche  wird  durch  zwei  breite  Muskelbänder,  die  in  steilem  Schraubengang 
auf  sie  gewickelt  und  mit  einem  Ende  ihr  angewachsen  sind,  vor-  oder 
rückwärts  um  ihre  Längsachse  gedreht,  was  denn  eine  entsprechende  Drehung 
von  Fuss  oder  Hand  zur  Folge  hat.  Der  eine  Wickelmuskel  heisst  der  Ein- 
wärtsroller (Pronator),  der  andere  der  Auswärtsr oUer  (Supinator),  Auch  an 
den  Beinen  der  Vierfüssler  und  Vögel  findet  sich  dieser  Boüentrieb.  Bei 
p.      ^.-  der  menschlichen  Hand  beträgt  die  durch 

**  den  BoUentrieb  erzielte  Drehung  ISCf^  bei 

dem   Unterschenkel  und  bei  Thieren  nur 
etwa  halb  so'  viel  *), 

Kurventriebe  finden  in  mäfsiger 
Zahl  der  Ausführungsformen  eben- 
falls Anwendungen  im  Thierkörper. 
In  der  Wirbelsäule  wirken  die  vor- 
deren Gelenkfortsätze  v,  v',  Fig.  655, 
und  die  hintern  Gelenkfortsätze  h, 
h'  als  Kurventriebtheile  aufeinander 
und  bedingen  so  die  Querbeweglich- 
keit der  Säule.    Beim  Löwen  sind 
diese   Fortsätze   im   Schweif  das  Mittel   zu    bedeutenden  Kraft- 
äusserungen.    Bei  den  Fischen  dienen  sie  zur  Fortbewegung   des 
Thiers  vermittelst  der  Schwanzflosse. 


*)  Vergleiche  Gräbers  „Werkzeuge  usw."  I  S.  143  ff. 
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§.  124 

Sperrtriebe  im  Tliierkörper 

Gesperre  sind  in  Thierkörpern  in  grosser  Zahl  zu  finden, 
und  zwar  sowohl  solche,  die  bloss  aus  starreu  Elementen  gebildet 
sind,  als  namentlich  solche  für  und  mit  Fludbewegung. 

a)  Sperrtriebe  aus  starren  Elementen 

1,  Beispielsreihe,  Der  Käferkörper  ist  wiederum  ergiebig  auch  an 
Gesperren.  Zunächst  hat  das  Thier  Bedarf  an  solchen  zum  Schutz  seines 
Körpers  gegen  die  Angriffe  der  Vögel.  Die  harten  Flügeldecken  bilden  ihm 
einen  Panzer.  An  diesem  finden  sich  zunächst  zwei  Gesperre,  Das  erste 
besteht  darin,  dass  die  zusammengelegten  Flügeldecken  oder  Oberflügel  nicht, 

Fig.  656    Sperrung  der  Flügeldecken 
a.  b.  c. 


l~j 


wie  man  aus  dem  äussern  Ansehen  schliessen  möchte,  gleicliseitig  oder 
symmetrisch  geformt  sind,  sondern  dass  sie  mit  einem  Falz  ineinander 
greifen*),  manchmal  einfach  wie  zwei  Fensterflügel  rheinischer  Bauart, 
manchmal  auch  zweifach,  s.  Fig.  656  unter  a.  Die  geschlossenen  Flügel- 
decken von  oben  gesehen,  zeigt  Fig.  b.  Wir  erkennen  die  „allgemeine"'  Bau- 
art des  ruhenden  Gesperres  aus  Fig.  510;  die  Flügeldecken  sind  die  Glieder  a 
und  b,  der  Körper  das  Glied  c.  Die  Gelenke  bei  1  und  3,  um  die  sich  die 
Flügeldecken  beim  Ausschwung  drehen,  sind  bandschlüssige,  und  zwar  etwas 
lockere  Cylindergelenke.  Die  Sperrung  durch  den  Falz  2  ist  von  be- 
merkenswerther  Sicherheit  Das  abgelöste  Oberflügelpaar  eines  zerlegten 
Goliathus  —  Fig.  b  stellt  gerade  ein  solches  dar  —  kann  man,  wenn  die 
FaUe  ineinander  geschoben  sind,  bei  einem  Hügel  anfassend,  frei  halten. 
Auch  beim  Hirschkäfer  gelingt  das  nach  einiger  Uebung, 


*)  Was  auch  schon  Graber  gefunden  hat. 

48* 
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Ein  zweites  Gesperre  für  die  Oberflügel  bildet  mit  ihnen  dan  sog. 
Schildchen  (scuteUum),  das  Fig.  c  darstellt,  ebenfalls  von  Goliathus,  Unter 
die  Bänder  desselben  greifen  nänilich  die  Decken  unmittelbar  vor  Erreichung 
der  Schlusslage  ein.  In  Fig.  b  erkennt  man  unten  in  der  Winkelspitze  die 
zwei  Läppchen^  mit  denen  dies  geschieht^  in  andern  Fallen  ist  es  eine  keil- 
förmige Zuschär fung^  die  untergreift.  Das  Schüdchen,  das  weiter  nach 
vorne  kräftig  befestigt  ist,  steht  mit  seinem  zugespitzten  Feld  freitragend 
über  der  überdeckten  Fläche,  die  meist  glänzend  polirt  ist;  dies  seheint  auf 
eine  federnde  Wirkung  des  Schildchens  hinzuweisen.  In  aUer  Strenge  ist 
der  Schildchen-Eingriff  ein  Stück  des  Gelenkes  1  oder  3,  das  den  schliess- 
liehen  genauen  Griff  der,  wie  gesagt,  etwas  nachgiebigen  Ahlenkungen 
sichert.  So  bildet  denn  das  Schildchen  eine  Art  von  Schloss  für  die  FlügeU 
decken,  die  nunmehr  vom  Vogel  nickt  mehr  aufgehoben  werden  können. 

Wird  das  Schildchen  nicht  gebraucht,  so  verliert  es,  entsprechend  der 
bekannten    Beobachtung    über  Nichtbenutzung,   gewisse    Einzeltheile ,   ver- 
Fia  657  kümmert,  verschrumpft,  ja  geht  vollständig 

ein  wie  bei  vielen  Laufkäfern  und  andern 
Seltenfliegem;  diese  Verlustabstufungen  än- 
dern die  äussere  Form  des  Schildchens  mannig- 
fach ab. 

Ein  drittes  Gesperre  hält  die  Flügel- 
decken  ausgespannt,  ohne  dass  eine  Muskel- 
anstrengung dazu  erforderlich  ist,  wenn  der 
Käfer  fliegt.  Hier  ist  ein  kraftschlüssiges 
Bandgesperre  benutzt,  das  unter  den  Beispielen  in  §.  87  und  88  nicht  vor- 
kam. In  der  schematischen  Figur  657  ist  l.a  die  Flügeldecke  und  sind 
2 . 3  und  2  . 4  elastische  Bänder.  Bei  der  Lage  1.3  .2.4  ist  der  Hebelarm 
der  Anspannung  2 .3  so  viel  grösser,  als  derjenige  der  Anspannung  2 . 4, 
dass  die  Flügeldecke  in  der  Lage  1 .  a  erhalten  wird.  Das  Umgekehrte  gilt 
bei  der  Lage  1 .  a'. 

Mannigfache  Veranlassung  zu  Gesperrverwendung  hat  der 
Fischkörper  gegeben  da,  wo  Flossen  und  Stacheln  zeitweise  auf- 
zurichten und  in  der  gehobenen  Stellung  widerstandsfähig  zu  er- 
halten sind.  Letzteres  kann,  wenn  Muskelanstrengung  vermieden 
werden  soll  (s.  unten),  nur  durch  Gesperre  geschehen.  Dr.  Thilo  in 
Riga  hat  eine  ganze  Reihe  von  knochigen  Gesperren  am  Fischkörper 
nachgewiesen  und  näher  untersucht*).  Mehrere  der,  von  diesem 
eifrigen    Forscher    behandelten    Fischkörper -Mechanismen    sind 

*)  S.  Dr.  0.  Thilo,  Die  Sperrja^elenke  an  den  StÄcheln  einiger  Weise  usw., 
Dorpat  1879;  femer:  Die  Umbildungen  an  den  Gliedmafsen  der  Fische, 
Morphol.  Jahrbuch  1896,  und:  Die  Sperrvorrichtungen  im  Thierreiche, 
Biolog.  Zentralblatt  Bd.  XIX,  1.  Aug.  1899;  weiterhin:  Die  Entstehung  der 
Luftsäcke  bei  den  Kugelfischen  (worin  mehrere  Gesperre  als  vorhanden 
und  wichtig  erwiesen  sind);  ferner:  Das  Ankern  der  Fische,  Correspondenz- 
blatt  der  naturf.  Ges.  zu  Riga  1899;  endlich:  Ergänzungen  zu  den  „Sperr- 
Vorrichtungen**,  Biolog.  Zentralblatt  1900. 
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Zahngesperre  (§.  87),  andere  sind  Keibungsgesperre  (§.  88),  wieder 
andere  sind  Kurbel-  und  Kurventriebe  in  Todtlagen,  vergl.  S.  408 
und  S.  525. 

2,  Beispielsreihe,  Fig.  656  stellt  nach  Thilo  zwei  Stacheln  des 
schonen  und  seltenen  Fisches  dar,  der  den  Namen  Heringskönig  (BegcUecus) 
führt.  Die  zur  Rückenflosse  gehörigen  Stacheln  a  und  b  sind  bei  1  und  3 
mit  Cylindergelenk  am  Rückgrat  c  gelagert;  bei        -p.     ^^^     Fischflosse 

2  liegt  die  Sperrverzahnung.     Wird  vermittelst 

der   Verbindungshaut    der  Stacheln   die   Sperr- 

klinke  b  zurückgezogen,  so  löst  sich  die  Sperrung 

bei  2,  und  dann  wird   auch  a   niedergezogen. 

Umgekehrt  geht  alles  beim  Aufrichten  von  Stachel 

zu   Stachel   vor  sich,   worauf  denn   die   ganze 

Flosse,   die   als  Kiel    dient,   fest  aufgerichtet 

steht.    So  bei  manchen  andern  Fischen.  —  Beim 

Einhornfisch  (Monacanthus)  dient  ein  Reibungs' 

gesperre   zum  Aufrechterhalten   seines  starken, 

über  der  Nase  aufrichtbaren  Stachels.  —  Beim 

nestbauenden  Stichling  (Qaterosteus  acubatus), 

der  seine  weit  auseiruinderstehenden  Stacheln   als  Wehr  und  Waffen  sehr 

schnell  aufrichten  und  niederlegen  kanny    hat    Thilo  zuerst   die    Gesperr- 

benutzung  nachgewiesen. 

3.  Beispielsreihe.  Ein  sehr  merkwürdiges  Gesperre  weist  der  Körper 
des  Springkäfers  (Elater)  auf.  Es  dient  dieser  Käfergattung,  deren  grösster 
Vertreter  der  schon  erwähnte  Leuchtkäfer  (Cocujo)  ist,  zu  einem  Spannwerk 

Fig.  659    Spannwerk  am  Springkäfer 


(s.  S.  577 )j  mittelst  dessen  er  seinen  Körper  aus  der  unbequemen  Rücken- 
lage emporschnellt.  Brustschild  (Prostemufn)  und  Rumpf  (Mesostemum) 
sind,  s,  Fig.  659,  durch  ein  Cylinderpaar  aneinander  gelenkt.  Um  die  Achse 
des  letztem  dreht  oder  streckt  der  machtlos  auf  dem  Rücken  liegende  Käfer 
seinen  Vorderleib  (das  Prostemum)  weit  zurück.  Dieses  trägt  auf  der  Unter- 
seite eine  sehr  kräftig  gebaute,  am  Mundrande  entspringende  Sperrklinke  b, 
welche  nun  der  Käfer  bei  2  gegen  einen  Sperr  zahn  am  vorderen  Brustringe 
setzt.  Der  Sperrzahn  bildet  den  Vorderrand  einer  ziemlich  tiefen,  ganz 
glattwandigen  Grube,  die  die  Zahnlücke  vorstellt  und,  wie  die  Figur  zeigt, 
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mit  ausgebildeten  Seitenrändem  zum  Führen  der  Klinke  versehen  ist.  Der 
Käfer  spannt  nun  kräftig  die  Beugemuskeln  am  Brustschild  und  löst  darauf 
die  Klinke,  die  hei  3  eine  kleine  Beweglichkeit  im  Blattgelenk  hat,  bei  2 
aus.  Sofort  schnellt  dann  sein  Vorderkörper  in  die  Höhe,  wie  die  Putüctirung 
andeutet.  Das  hat  aber  zur  Folge,  dass  nun  der  Hinterleih  kräftig  auf  den 
Boden  schlägt,  sodass  nun  das  Thier  in  die  Höhe  schneUt  und  im  günstigen 
Falle  auf  die  Beine  kommt;  (letztere  sind  hier  nur  schematisch  punktirt). 
Im  ungünstigen  Falle  wiederholt  es  das  Spannen  und  Auslösen,  bis  es  seinen 
Zweck  erreicht.  Gezeichnet  ist  in  unsrer  Figur  der  Cocujo,  dessen  Bau  he- 
merkenswerth  ist  durch  das  seitliche  Klaffen  der  Ränder  von  Brustschild 
und  Rumpf.  Dennoch  ist  das  schmäle  Gelenk  beim  Zurückstrecken  gesichert, 
ur^d  zwar  dadurch,  dass  das,  recht  sonderbar  zweiblättrig  gespaltene  SchUd- 
chen,  s.  Nebenfigur,  von  einer  A-förmig  gestalteten  Gabel  des  Brustschüdes 
umfasst  wird.  —  Bei  unsren  heimischen  Springern,  die  weit  kleiner  sind, 
klaffen  die  erwähnten  Ränder  nicht,  fehlt  auch  die  A- Gabel,  ünsrem 
häufigen,  nur  7  mm  langen  Dolopius  marginatus  fehlt  die  Brustgrube,  er 
kann  deshalb  den  Vorderkörper  weniger  weit  vorschleuderti-,  der  schöne 
Lacon  murinus  aber  besitzt  die  Grube*). 

4,  Beispielsreihe.  Als  Sperrer  für  Flüssigkeit  dienen  am  Fischkörper 
die  Kiemendeckel.  Sie  sind  flache  Klappen  aus  ziemlich  starrem  Stoff,  die 
mit  Bandgelenk  mit  dem  Lager  verbunden  sind.  Klappen  atts  ganz  starrem 
Stoff  haben  wir  oben  (S.  739)  am  Käferleib  als  Hüftglieder  gefunden,  wo 
ihre  Eigenschaft  als  Sperrer  bisher,  wie  es  scheint,  nicht  beachtet  worden 
war.  Sie  sperren  entweder,  oder  gestatten  den  Zutritt  von  Luft  in  ihr 
Lager;  ihre  genauere  Bestimmung  wird  noch  zu  ermitteln  sein. 

h)  Sperrtriebe  aus  bildsamen  Elementen 

Die  Fludgesperre  oder  Ventile  in  Gefässen  des  Thierkörpers 
gehören  wesentlich  wie  die  vorigen  der  Klasse  der  laufenden 
Gespärre  an,  obwohl  ruhende  Gesperre,  die  am  kranken  Körper 
verhängnissvoll  sein  können,  auch  am  gesunden  Körper  nicht 
ausgeschlossen  sein  mögen.  Die  Einscbnürungsabschlüsse  oder 
Sphinkter  sind  gewöhnlich  kraftschlüssige  Gesperre  (vergl.  §.  32), 
indem  sie  bei  ihren  Muskel  anstrengungen  dem  Fluddruck  entgegen- 
zuwirken  haben;   in    der  Einschnürung  der  Fischblase  scheinen 


*)  Das  Spannwerk  des  Springkäfers  verdient  zweifellos  ßeachionfir. 
Um  es  gut  besichtigbar  zu  machen,  möchte  es  sich  für  grössere  Samm- 
lungen empfehlen ,  Stücke  mit  der  Unterseite  nach  oben  aufzuspiessen. 
Schön  wäre  es,  wenn  überhaupt  in  EäfersammluDgen  regelmäfsig  Unten 
mit  Oben  so  wechselte.  Auch  für  die  Zurschaubringung  der  Hüftglieder, 
die  sich  als  so  merkmalsreich  zeigten,  wäre  das  Verfahren  werthvoU.  Die 
Krone  würden  die  Sammler  ihren  Leistungen  aufsetzen,  wenn  sie  von 
seltenen  und  grossen  Arten  ein  Stück  mit  ausgespannten  Flügeln  zubereiten 
wollten.    Angeführt  sei,  dass  Goliathus  23  bis  24  cm  spannt. 
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indessen  nach  Versuchen  von  Thilo  elastische  Bänder  den  Sphinkter 
zu  einem  selbstthätigen  Sperrer  zu  gestalten. 

Die  durchaus  vorwiegende  Ventilform  im  Innern  des  Thier- 
körpers  ist  die  häutige,  mit  Bandgelenk  angehängte,  also  ganz 
aus  Zugelement  oder  Track  be-       y^^^  qqq    Schema  des  Herzens 
stehende  Klappe.  Die  allerwich tig- 
sten  Beispiele    liefert   das   Herz 
der    VVirbelthiere;    in    ihm   sind 
zwei  Ventilformen,  die  der  „Segel- 
klappe" und  die  der  „Halbmond - 
klappe"  vertreten. 

Das  Herz,  das  nebst  seinem 
Röhrenn^tz*)  in  Fig.  660  rein 
schematisch  **)  gezeichnet  ist, 
besteht,  kinematisch  betrachtet, 
aus  zwei  zusammenwirkenden 
Fludschaltwerken  (s.  S.  599)  oder 
Pumpen,  die  einander  Flud  zu- 
treiben, stellt  also  ein  Zwillings- 
pumpwerk mit  Kreisverlauf  dar. 
Seine  beiden  Kammern,  die  man 
sich  auch  auseinander  gerückt, 
aber  gleichzeitig  betrieben  denken 
kann,  werden  durch  Muskeln 
ohne  Zuthun  des  Willens  in  regel- 
mäßigen Zeitabschnitten  zu- 
sammengezogen („Systole")  und 
wieder  erschlaflFen  gelassen  („Dia- 
stole").  Bei  der  Zusammenziehung 
wird  das  Blut  aus  den  Kammern 
in  das  Adernetz  hinausgetrieben,  K 

bei  der  Erechlaffung   wird    das- 
selbe aus  dem  Netz  angesaugt.    Die  Blutmasse  macht  demzufolge 
von    der  linken  nach   der    rechten    Herzkammer   unten    herum 


*)  Ueber  die  Flüssigkeitsbewegung  in  einem,  dem  Ademnetz  ähnlichen 
Gefassnetz  hat  s.  Z.  Dr.  Roux  höchst  lehrreiche  Versuche  angestellt,  siehe 
Jenaische  Zeitschr.  f.  Nat.> Wissenschaften  1878,  sowie  auch  den  darauf  Bezug 
nehmenden  Vortrag  von  Ingenieur  Hertel,  Z.  d.  V.  D.  Ingenieure  1885, 
S.  660. 

♦*)  Nach  Kollmann  8  „Mechanik  des  menschl.  Körpers",  München  1874. 
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und  von  da  wieder  nach  der  Unken  Kammer  oben  hemm  einen 
Kreislauf  (beim  Menschen  in  etwa  23  Sekunden)  durch  das 
Netz.  Dabei  geht  es  durch  die  Arterien  a  zu  dem  Haarröhrchen- 
netz K  aller  Körpertheile,  gibt  daselbst  Sauersto£F  ab  und  nimmt 
Kohlensäure  auf.  Darauf  wird  es  durch  die  Venen  v  und  das 
Herz  H  hindurch  in  das  Gefassnetz  L  der  Lungen  getrieben^ 
nimmt  daselbst  frischen  Sauerstoff  auf  und  gibt  Kohlensäure  und 
Wasser  ab,  und  gelangt  so,  zu  neuer  Emährungsthätigkeit  yor- 
bereitet,  wieder  an  die  Ausgangsstelle.  Beide  Pumpen  haben^ 
wie  die  Figur  deutlich  macht,  je  ein  Saugyen tU  und  ein  Druck- 
oder Steigventil. 

/  Thilo  gibt  a.  a.  0.  dazu  die  folgende  Erläuterang:  „In  der  frühesten 
Jugend  fehlen  selbst  den  höheren  Tbierarten  die  Herzklappen,  dji  das  Herz 
im  Stande  ist,  den  Blutkreislanf  ausschliesslich  durch  Muskelkräfte  ohne 
Ventile  zu  bewirken.  Mit  zunehmendem  Alter  jedoch  werden  die  An- 
sprüche an  die  Leistungsfähigkeit  der  Herzmuskeln  immer  grösser,  und 
daher  wird  ihnen  ein  Theil  ihrer  Arbeit"  —  vergl.  oben  den  Kraftschluss  — 
„durch  Sperr  Vorrichtungen ,  d.  i.  durch  die  Herzklappen  abgenommen,  die 
sich  aus  Falten  der  Gefässwandungen  entwickeln  und  allmählich  zu  taschen- 
förmigen  Ventilen  auswachsen.  Sie  verhindern  ohne  jegliche  Muskel- 
anstrengung"  —  nämlich  paarschl&ssig  — ^  „die  Rückströmung  des  Blutes. 
Denselben  Zweck  haben  auch  jene  Klappen,  welche  in  den  Saugadem  oft 
sehr  zahlreich  vorkommen.** 

„Die  Saugadern  sind  dünnwandig  und  besitzen  nicht  jene  starke 
Muskulatur,  mit  deren  Hülfe  die  Schlagadern  den  Blutkreislauf  befördern. 
Sie  bedürfen  aber  auch  nicht  dieser  Muskulatur,  denn  sehr  zahlreiche 
Klappen  verhindern  das  Rückströmen  des  Blutes.  Wir  sehen  also,  dasa 
beim  schwachen  Strome  und  geringen  Drucke  des  Venenblutes  zahlreiche 
Klappen  erforderlich  sind,  um  die  Rückströmung  des  Blutes  und  Blut- 
sangungen  zu  verhindern.  Hieraus  erklärt  sich  wohl  auch  die  Thatsachef 
dass  an  den  Herzen  so  vieler  Fischarten  die  Klappen  so  zahlreich  sind. 
Man  findet  z.  B.  bei  einigen  Knorpelfischen  gegen  zwanzig  Herzklappen.  Diese 
grosse  Zahl  von  Klappen  ist  gewiss  sehr  auffallend,  wenn  man  erwägt,  dasa 
an  den  Schlagadern  des  menschlichen  Herzens  nur  drei  Klappen  vor- 
kommen'*  —  es  sind  drei  Theile  eines  einzigen  Ventiles  —  „welche  freilich 
vortrefflich  schliessen." 

In  Betreff  der  vorstehenden  Bemerkung  wird  jedesmal  zu 
beachten  sein,  ob  die  Klappen  über-  oder  nebeneinander  liegen, 
in  welch  letzterem  Falle  sie  ja  nur  ein  einziges  Ventil  bilden. 
In  der  That  sind  die  Venenklappen  nicht  als  übereinanderliegend 
anzusehen,  da  sie  nicht  den  Hauptstrang  selbst,  sondern  nur 
(fast)  alle  Nebenstränge  von  dem  Hauptkanal  absperren,  sobald 
in  letzterem  Druck  entsteht  Solche  zusammengesetzte  oder  „mehr- 
fache^ Ventile  wendet  der  Maschinenbau  auch  bei  sehr  hohem 
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Wasserdruck  sehr  häufig  an,  um  grossen  Durchflussquerschnitt 
und  deshalb  geringen  Hub  der  Sperrer  zu  erzielen*).  Der 
Maschinenbauer  betrachtet  indessen  stets  ein  solches,  manchmal 
bis  zu  50  kleine  Einzelsperrer  in  sich  fassendes  Ventil  als  eine 
Einheit  Gehen  wir  nun  zu  den  so  überaus  merkwürdig  gebauten 
Klappen  des  Wirbelthierherzens  über. 

5.  Beispiel.  Die  Eintritts-  oder  Säugventile  beider  Herzkammern 
sind  sog.  Segelklappen.  Fig.  661  stellt  eine  solche  schematisch  dar,  unter  a  in 
geöffnetem,  unter  b  in  geschlosse-  Fig,  661    Segelklappe 

nem    Zustand.      Ein    häutiger  ^  5^ 

Mantel  y  der  der  Rohrwand  mit 
seinem  Rande  ringsum  fest  an- 
gewachsen  ist,  weiter  ab  in 
fransige  Zipfel  übergeht ,  die 
mit  festen  Sehnenfäden  an  sog. 
Warzenmuskeln  hängen,  bildet, 
wenn  zusammengelegt,  den  Ver- 
schluss. Die  Warzenschnüre  hin- 
dern wirksam  das  Durchschlagen 
des  Mantels  bei  dessen  100000 
täglichen  Schliessungen,  Die 
Segelklappe  der  linken  Herz- 
kammer hat  drei  grössere  Flatschen,  genannt  Segel,  die  der  rechten 
Kammer  deren  zwei,  beide  für  die  Sehnenfäden  ausgefranst. 

6.  Beispiel.  Die  Ausströmungs-  oder  Steigventüe  find  in  dem  Äugen- 
blick ihres  Schlusses  durch  die,  von  den  elastischen  Gefässwänden  zurück- 
geworfene Blutwelle  einem  weit  stärkeren  Druck  ausgesetzt,  als  die  Saug- 
klappen. Dies  scheint  ihre  von  der  vorigen  abweichende  Bauart  bedingt  zu 
haben.    Sie  sind  gebaut,  wie  Fig.  662  (nach  Kollmann)  versinnlicht.    Man 

Fig.  662    Halbmond-  oder  Taschenklappe 
a.  .  b. 


nennt  sie,  wie  erwähnt,  Halbmondklappen,  auch  Taschenklappen.  Unter  a  ist 
eine  solche  Klappe  offen,  unter  b  geschlossen  dargestellt,  beidemal  von  der 
Druckseite  her.    Sie  wird  gebildet  aus  drei  taschenförmigen  sehnigen  Haut- 


*)  S.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  1112  fiF. 
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säckchen,  die  sich  fest  gegenander  legen  oder  stemmen,  wenn  das  Blut  mit 
üeberdruck  in  das  Innere  der  Säckchen  hineindrängt*). 

7.  Beispiel.    Zu  den  Gesperren  atM  bildsamen  Elementen  gehart  auch 

das  flüssige  Ventil,  als  das  Dr.  Colyer  den  Zwölffingerdarm  (Duodenum) 

in  dem  wichtigsten  Theü  seines  Verlaufes  erkannt  hat**).    Dieser  Darm, 

Fig.  663    Zwölffingerdarm        <i^.^om  Magen  m,   Fig.  663,    ausgeht, 

ist  mtt  seinem  letzten  Viertel  durch  etn 
Faserhand  d  mit  dem  Magen  so  ver- 
bunden, dass  er  vor  Erreichung  dieser 
Stelle  eine  Krümmung  nach  unten  er- 
hält. In  dieser  steht  bei  gesunden  Ver- 
^  hältnissen    immer   Flüssigkeit   b,    indem 

bei  6'  und  6"  Leber  und  Bauchspeichel- 
drüse ihre  Zugänge  haben.     So   entsteht 
denn  ein  Düker ventil  (vergl.  S.  595),  das 
die  von  unter  her  aufsteigenden  Gase  ver- 
hindert, in  denMa^en  überzutreten.    Bei 
den  Vögeln    ist   der    absteigende    Bogen 
nach  Colyer  besonders  tief.  —  Ein  an- 
deres, aber  klappenförmiges  Gesperre  im  Eingeweide  ist  die  Blinddarm- 
Jdappe  (valvula  coli),  die  den  Bücktritt  des  Dickdarminhaltes  in  den  Dünn- 
darm bei  gesunden  Verhältnissen  unmöglich  macht. 

Recht  eigentliche  Klappenverschlüsse,  was  die  Form  angeht, 
weisen  die  zweischaligen  Muscheln  auf.     Diese  Verschlüsse  ge- 
hören aber  nicht  zu  jenen,  durch  innere  oder  latente  Kräfte  der 
Mechanismentheile  wirkenden  Gesperre  (man  vergleiche  nochmals 
Bd.  I  S.  34  flF.),  sondern  sie  sind,  wie  die  meisten  der  vorhin  er- 
Fig.  66i  Prideaux»  Klappe   wähuteu  Sphinkter,  kraltschlüssig.   Bekannt 
ist,  ein  wie  mächtiger  Muskel    dem  Thier 
mitgegeben  ist,  um  durch  die  vom  Willen 
geleitete  Kraft  seine  Hausbälften  zusammen- 
halten zu  können. 


♦)  Anfangs  der  60 er  Jahre  versuchte  Prideanx 
ein  den  Herzklappen  nachgebildetes  Uubventil 
in  die  Pumpen praxis  einzuführen.  Es  war  aus 
Kautschuk  gefertigt  und  hatte  die  in  Fig.  664 
skizzirte  Form ;  der  von  unten  eingetriebene  Strom 
öffnete  das  Ventil  in  einem  schmalen  Spalt,  wie 
punktirt  angedeutet.  Die  Yermuthung,  dass  das 
Ventil  nicht  „schlagen"  werde,  bestätigte  sich 
nicht.  Dies  hätte  ja  auch  aus  dem  Herzschlag, 
der  doch  keineswegs  unbedeutend  ist,  geschlossen 
werden  können.  Das  Schlagen  der  Ventile  hängt  bekanntlich  nicht  von 
deren  Form  ab  (s.  Konstrukteur  IV.  Aufl.  S.  1119). 

♦*)  S.  Lancet  1987,  wiedergegeben  in  Sc.  Am.  Supplement  vom  1.  Ok- 
tober 1887. 
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§.  125 

Zur  Fortbewegung  der  Thiere 

Wir  haben  bis  dabin  die  natürlichen  Mechanismen  und 
kinematischen  Verkettungen  nur  am  und  im  Thier  selbst  be- 
trachtet. Die  Fortbewegung  des  letzteren  dagegen,  d.  h.  sein  ört- 
liches Verhalten  zur  Aussenwelt,  haben  wir  nur  nebenbei  be- 
rührt In  Kürze  müssen  wir  hier  noch  darauf  zurückkommen, 
da  es  sich  auch  hier  um  „Treiben**  und  zwar  mit  den  Mechanismen 
des  Thiers  handelt 

Alles  Fortbewegen  des  natürlichen  lebenden  Geschöpfes  in 
dem  von  ihm  berührten  Gebiet,  also  des  Fisches  im  Wasser,  des 
Vogels  oder  Kerbthiers  in  der  Luft,  des  gehenden,  kriechenden, 
springenden,  laufenden  Geschöpfs  auf  der  Erde,  geschehen  unter 
Bewegung  hin-  und  hergehender  Theile,  da  die  fortdrehenden, 
wie  wir  sahen,  hier  ausgeschlossen  sind.  Dies  der  grosse  Unter- 
schied zwischen  den  mechanischen  Mitteln  der  Thiere  und  denen 
der  menschlichen  Schöpfung  Maschine,  ein  Unterschied,  der  sehr 
oft,  namentlich  vom  Standpunkt  des  Laien  aus  übersehen  wird, 
der  aber  die  Uebertragung  vom  Einen  aufs  Andere  ebenso  oft 
unthunlich  macht 

Hierzu  kommen  als  unlösbare  Gegensätze  noch  andere  Um- 
stände hinzu.  Das  Fliegen,  das  dem  Vogel  so  leicht  wird, 
namentlich  in  den  ganz  hoch  gelegenen  Luftschichten,  ist  dem 
natürlichen  Menschen  versagt  durch  sein  Gewicht,  ebenso  die 
leichte  Fortbewegung  unter  dem  Wasser  durch  sein  Gewicht  noch 
weniger»  als  durch  seine,  auf  das  Athmen  angewiesene  Körper- 
einrichtung. Die  Nachahmung  der  Flieger  in  ihren  Schwingen 
hat  man  immer  wieder  aufgeben  müssen  und  ist  zu  dem,  der 
Maschine  ureigenen  Vorzug  der  Fortdrehung  stets  wieder  zurück- 
gekehrt Die  Bewegung  in  und  auf  dem  Wasser  yoUzieht  das 
Thier  mit  Kurventrieb,  wesentlich  aber  nur  deshalb  besonders 
leicht,  weil  es  unter  dem  Wasserspiegel  ausdauern  kann.  An 
Schnelle  aber  ist  es  nun  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  soviel 
yne  erreicht  durch  die  Fortdrehungsmaschine.  Im  Laufen  auf  der 
Erde  hat  sogar  die  menschliche  Erfindung  Maschine  vermöge 
deren  Fortdrehung  die  auf  Schwingungsbewegung  angewiesene 
Welt  der  Wirbelthiere  völlig,  und  manchmal  recht  weit  überholt, 
wenigstens  auf  gebahnten  Wegen,  von  der  Lokomotive  herab  zum 
Kraftwagen  und  zum  Fahrrad. 
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§.  126 

Gestaltung  im  und  durcli  den  Thierkörper 

Wir  erkannten  oben,  §.  104  ffi,  die  gestaltende  Thätigkeit 
der  Maschine  als  dahin  bestimmbar,  dass  der  zu  gestaltende 
Körper,  das  „Werkstück",  als  Glied  oder  Getriebstheil  in  die 
Maschine  eintritt  und  ihr  als  solcher  angehört,  wenn  die  zu  be- 
wirkende Umformung  an  ihm  vollzogen  wird.  Dieselbe  Begriflfe- 
bestimmung  wird  auch  hier  anwendbar  sein.  Legen  wir  sie  al& 
Mafsstab  an,  so  bemerken  wir,  dass  nur  eine  kleine  Anzahl  von 
Fällen  als  solche  aufzuführen  sein  wird,  in  denen  der  Thier- 
körper zwangläufig  die  Gestaltxmg  bewirkt  Die  schon  oben^ 
S.  749,  erwähnte  Erzeugung  von  Fäden  ist  in  erster  Linie  zu 
nennen;  daran  reihen  sich  noch  einige  andere  Arten  der  Aus- 
stossung  von  Stoffen  aus  dem  Thierkörper. 

Von  diesen  Gestaltungen  sind  gänzlich  zu  trennen  diejenigen,. 

die  die  Thiere  mit  ihren  Gliedmafsen  an  Körpern  ihrer  Aussen- 

weit  vornehmen  und  die  namentlich  bei  den  Kerbthieren  oft  so 

Fiff.  665    SpinnenfuBB    bewunderungswürdig  sind,  auch  die  merk- 

würdigsten  Arbeitsmittel  erheischen.    Denn 

wer  müsste  nicht  staunen  über  den  Spinnen- 

fiiss,  Fig.  665,  der  den  aus  dem  Vorraths- 

halter  (S.  749)  entnommenen  Faden  zuerst 

mit  den  beiden  Kammklauen  a  strählt  und 

dann   mit  den   Sägenblatt -Borsten   glättet^ 

beim  Gehen  aber   diese  feinen  Werkzeuge 

schont,    indem    er    mit    der    Trittklaue    b 

allein  den  Weg  berührt*).    Zu  vergleichen 

ist  diese  Thätigkeit  der  Thiere  unmittelbar 

mit    dem,    von  der  Technologie  lehrhaft  geordneten  Thun    des- 

Menschen.      Bei    den    Thieren    tritt    uns    hier    eine   Fülle   von 

Leistungen  entgegen:  für  die  Herstellung,  wie  den  Ausbau  ihrer 

Wohnstätten,  für  den  Bau  der  Winterschlafhüllen,  für  Bau  und 

Benutzung  von  Vorrathskammem,    für  Jagdveranstaltungen  wie 

bei  den  Spinnen,    sodann   für   die   Unterbringung    der  unreifen 

Brut  wie  beim  Skarabäus  mit  dessen  Düngerbomben,  oder  bei  der 


*)  S.  Gräbers  „Werkzeuge  usw.«  II  S.  201. 
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Polsterbiene  (Megochile)  mit  ihren  Blattrollen  aus  kreisrund  ge- 
schnittenen Blattstücken  usw.  usw. 

Die  Aehnlichkeit  mit  unsrer  Handarbeitsweise  ist  auffallend 
und  klar,  auch  darin,  dass  mit  Ueberlegung  und  yielformigen 
Willensäusserungen  geschafft  wird.  Gegen  letztere  treten  die 
•einförmigen  kinematischen  Gesetze  zurück,  ganz  so  wie  bei  der 
menschlichen  Handarbeit  Man  beschreibt  diese  Thierthätigkeit 
üblicher  Weise  bei  der  Schilderung  des  Lebens  der  yerschiedenen 
Thiergattungen.  Es  liesse  sich  auch  eine  zusammenfassende 
Lehre  von  denselben  aufstellen.  Das  wäre  aber  dann  nicht  eine 
„Technologie**,  da  wir  nicht  das  Schaffen  der  Thiere  andern 
Thieren  beibringen  können,  sondern  es  selbst  erst  forschend 
kennen  lernen  wollen;  es  wäre  also  eine  „Technognosie^  des  Thier- 
reichs.  Eine  solche  könnte  durch  die  Gemeinsamkeit  gewisser  Aus- 
gangspunkte und  durch  die  sich  bietenden  Vergleichungen  wohl 
:ganz  nützlich  werden.    In  die  Kinematik  aber  fallt  sie  nicht  hinein. 

§.  127 

Die  Muskelkraft 

Die  unendlich  mühevolle  Forschung  nach  der  Art  und-  Weise, 
wie  das,  in  Nährstoff- Form  aufgenommene  Arbeitsvermögen  in 
die  nach  aussen  abgegebene  Arbeit  umgesetzt  wird,  hat  zu  der 
Ansicht  geführt,  dass  die  thierische  Kraftmaschine  höchst 
wahrscheinlich  ein  Beispiel  einer  reich  gegliederten  und 
wirkungsvollen  chemisch-dynamischen  Maschine  ist*). 
Diese  Maschine  wirkt  nach  aussen  vermittelst  der  Muskeln,  die 
ihrerseits  durch  Nervenbeeinflussung  zum  Wirken  veranlasst 
werden.  Dass  der  Nerveneinfluss  elektrischer  Natur  ist,  weist 
<lie  Beobachtung  deutlich  nach;  die  Arbeitsschaffung  in  den 
Muskeln  ist  dagegen  noch  immer  in  Dunkel  gehüllt    Wesentlich 


*)  Eine  die  theoretischen  Ergebnisse  der  bisherigen  Forschung  zu- 
sammenfassende Arbeit  des  Professors  Thurston^  Direktors  der  Sybley- 
College  an  der  Comell-Universität  im  Staate  Neuyork,  ist  in  der  Zeitschrift 
des  Franklin-Institutes  Januar-März  1891  erschienen,  sodann  von  Thurston 
selbst  in  etwas  verkürzter  Form  1894  in  der  Zeitschrift  „Science^  wieder- 
gegeben worden.  Eine  Uebersetzung  dieser  Wiedergabe  und  einem  eignen 
Nachtrag  dazu  hat  der  Verfasser  im  Prometheus  1895  in  den  Nummern 
300  bis  302  gebracht;  hierauf  sei  wegen  der  Einzelheiten  verwiesen. 
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einstimmig  nehmen  die  Physiologen  aber  an,  dass  die  Freisetzung 
der  Arbeit  in  der  Muskelmasse  selbst,  insbesondere  in  deren  Ge- 
webezellen Yor  sich  geht,  und  zwar  geht  sie  „explosiv"  vor  sich, 
oder  entspricht,  wie  wir  gemäfs  §.  90  sagen,  der  Auslösung  eines 
Spannwerkes.  Man  hat  den  Vorgang  der  Muskelthätigkeit  mit 
dem  elektrischen  Abfeuern  —  „Wegthun"  sagt  der  Bergmann  — 
einer  Sprengladung  im  Bergwerk  verglichen,  das  durch  den 
Leitungsdraht  (diesmal  einen  Nerv)  vermittelt  wird  und  durch 
die  Umwandlung  starrer  Stoffe  in  Gase  eine  mächtige  Wirkung 
durch  deren  Ausdehnung  ausübt 

Man  kann  also  sagen,  dass  die  Natur  im  Muskelgewebe  durch 
das  Mittel  der  Ernährung  chemische  Spannwerke  bilde,  die  zu 
Zeiten  durch  einen  elektrischen  Nervenstrom  ausgelöst  werden» 
Mit  dieser  begrifflichen  Zusammenfassung  ist,  wenigstens  der 
Ausdrucksform  nach,  vielleicht  etwas  gewonnen,  zum  mindesten 
die  Plötzlichkeit  der  Wirkung  in  die  Erscheinungsformen  dea 
Zwanglaufes  eingereiht  Dass  wir  diese  Plötzlichkeit  „explosiv^ 
nennen,  in  unsrer  wie  in  anderen  Sprachen,  hemmt  auf  den 
ersten  Anlauf  ein  wenig  das  Verständniss,  indem  wir  bei  „Ex- 
plosion", „Zerplatzung",  „Zerspringung"  an  ein  Auseinander- 
treiben, Auseinanderwerfen,  ein  Schleudern  oder  Stossen  denken, 
während  doch  der  Muskel  sich  in  dem  fraglichen  Falle  im  Gegen- 
theil  verkürzt  und  zwar  mit  ganz  beträchtlicher  Kraft  Der  vorher 
schlaffe,  ein  reines  Zugelement  oder  Track  darstellende  Muskel 
steigert  plötzlich  die  Zugkraft,  die  er  auf  seine  Enden,  Kopf  und 
Schwanz  ausübt,  indem  er  an  Längenausdehnung  abnimmt  Nun 
aber  kennt  die  technische  Mechanik  bezüglich  der  Kräfte,  die 
ein  Track,  sei  es  Seil,  Draht,  Kette,  Riemen  usw.  auf  seine  beiden 
Enden  ausübt,  nur  das  Eine,  dass  eine  Steigerung  ihres  Zuges 
nur  dann  eintritt,  wenn  sie  verlängert  werden.  Ein  Eisendraht^ 
den  man  nur  um  \/]ooo  seiner  Länge  streckt,  übt  auf  jeden  qmm 
seines  Querschnittes  einen  Zug  von  20  kg  aus;  bei  Verkürzung 
drückt  er  im  Gegentheil  ebenso  stark  zurück.  Hier  beim  Muskel 
findet  dagegen  Zugausübung  statt,  während  er  sich  verkürzt. 
Das  widerspricht  dem  Anschein  nach  allen,  durch  Versuche  be- 
gründeten Anschauungen  des  Ingenieurs,  es  widerspricht  dem 
Hooke'schen  Grundgesetz  der  Festigkeitslehre,  einem  echten  Natur- 
gesetz.  Dieses  Gesetz  findet  der  Ingenieur  überall  bestätigt 

es  müsste  denn  der  auf  S.  205  erwähnte  Zwischenfall  bei  den  Seilen 
von  Fontanas  Obelisken -Aufrichtung  dagegen  angeführt  werden* 
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Ehe  wir  diesem  Widerspruch  nachspüren,  wird  es  nöthig  sein, 
die  mechanischen,  äusseren  Wirkungen  des  Muskels  näher  an- 
zusehen. Dieselben  sind  durch  die  glänzenden  Arbeiten  von  Du 
Bois-Reymond,  Helmholtz  und  Andern  schon  vor  einem  Menschen- 
alter sehr  weit  aufgeklärt  worden  und  sind  heute  den  Physiologen 
geläutig. 

Zwei  getrennte  Erscheinungsreihen  haben  diese  Beobachter 
festgestellt,  die  eine  stellt  die  Wirkungen  des  elektrischen 
Schlages,  die  andere  die  des  dauernden  elektrischen  Stromes  auf 
den  Muskel  dar. 

Zur  Ersichtlichmachung  der  Schlagwirkungen  dient  in  vor- 
züglicher Weise  Du  Bois'  bekannter  Muskeltelegraph,  den  Fig.  666  *) 
vor  Augen  führt  „Der  Muskel  wird  in  einer  Klemme  befestigt; 
Fig.  666     Da  Bois  Reymonds  Mnskeltelegraph 


sein  anderes  jEnde  wird  durch  einen  Haken  mit  einem  Faden 
verbunden,  welcher  auf  eine  Rolle  läuft.  Die  Rolle  trägt  einen 
langen  Zeiger,  und  an  diesem  ist  eine  gefärbte  Scheibe  befestigt. 
Verkürzt  sich  der  Muskel,  so  dreht  er  die  Rolle  und  hebt  die 
Scheibe,  was  selbst  in  grosser  Entfernung  leicht  sichtbar  ist. 
Ein  um  eine  zweite  Rolle  geschlungener  zweiter  Faden  trägt 
einen  Eimer  von  Messingblech,  der  mit  Schrotkömern  gefüllt 
werden  kann,  um  den  Muskel  mehr  oder  weniger  zu  belasten.^ 
Der  durch  die  Leitung  und  den  Muskel  m  geführte  elektrische 
Schlag  oder  Reiz  hat  zur  Folge,  dass  der  Muskel  sich  verkürzt 


♦)  Aus  Rosenthals  Allg.  Physiologie  der  Muskeln    und  Nerven,   Leip- 
zig 1877. 
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und  darauf  wieder  seine  ursprüngliche  Länge  annimmt  Dieser 
Vorgang  wird  eine  ^Zuckung^  genannt  Eine  solche  hat  man 
die  Vorrichtung  zeichnerisch  darstellen  lassen,  indem  man  mit 
dem  Haken  einen  feinen  Stift  verband,  der  auf  einer  schnell 
vorbei  geführten  berussten  Glasfläche  während  der  Zuckung  eine 
Kurve  zeichnet   Fig.  667  stellt  eine  derartige  Kurve*)  "dar.    ün- 

Fif(.  667    Zuckungskurve 


mittelbar  nach  der  elektrischen  Reizung  ist  noch  keine  Wirkung 
da;  d.  b.  während  der  Dauer  der  Schiebung  sa  auf  der  in  der 
Richtung  ce  bewegten  Glasfläche  ändert  der  Muskel  seine  Lange 
noch  nicht  Dann  aber  verkürzt  er  sich  mit  anfanglich  be- 
schleunigter, später  verzögerter  Bewegung  bis  zum  Ausschlag  b'b 
und  kehrt  darauf  wieder  in  seine  Anfangslage  zurück. 

Die  ganze  Zuckung  verläuft  in  ^/|o  bis  Ve  Sekunde;  die 
Stillstandszeit,  die  durch  sa  gemessen  wird,  ist  ziemlich  genau 
Vi  00  Sekunde.  .  Während  der  Verkürzung  wird  der  Muskel  in 
seiner  mittleren  Erstreckung  —  im  Bauch,  wie  man  es  nennt  — 
dicker,  schwillt  an,  hat  aber  die  Anschwellung  bei  seiner  Rück- 
kehr in  die  Anfangsstellung  wieder  verloren. 

Dies  ist  in  ganz  kurzen  Zügen  der  äussere  Vorgang,  den  die 
nur  augenblickliche  Reizung  hervorruft  Anders  die  dauernde 
Anregung.  Lässt  man  einen  elektrischen  Strom  dauernd  den 
Muskel  durchlaufen,  so  zieht  dieser  sich  alsbald  zusammen,  aber 
weniger  als  beim  elektrischen  Schlage,  und  bleibt  dann  verkürzt 
und  auch  verdickt;  lässt  man  den  Strom  aufhören,  so  nimmt  der 
Muskel  seine  ursprüngliche  Länge  und  Dünne  wieder  an.  Seinen 
Zustand  während  der  Durchströmung  nennen  die  Physiologen 
einen  „Tetanus**,  was  mit  Starre,  Erstarrung,  Starrkrampf  wieder- 
gegeben werden  könnte.  Für  unsre,  auf  Gemeinfasslichkeit  ge- 
richtete Darstellung  können  wir  eine,  mehr  der  gewöhnlichen 
Sprache  angehörige  Benennung  wählen.  Wir  können  sagen,  dass 
der  Muskel  „stramm"  wird.  In  der  That  bezeichnet  „stramm** 
sehr  genau  den  Zustand  des  zusammengezogenen  Muskels.    Das 


*)  Ebenfalls  naoh  Rosenthal  a.  a.  0. 
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bekaDnte,  ja  berühmte  Strammstehen  des  Soldaten  in  Reih'  und 
Glied  ist  nichts  Anderes,  als  das  durch  die  Nerventelegraphie 
eingeleitete  und  anhaltend  gemachte  Verkürzen  der  Muskeln. 
Gegenüber  der  Bezeichnung  „Zuckung",  des  Vorgangs,  die  auf  die 
schlagende  Beizung  folgt,  hätten  wir  für  das  Stramm>Machen  auch 
eine  Bezeichnung  zu  wählen,  um  beide  Folgewirkungen  des  Willens 
einander  gegenüberstellen  zu  können.  Dieselbe  wird  zu  lauten 
haben:  „Stremmung",  da  das  Transitivum  zu  stramm  stremmen 
heisst*).  Die  Kraft,  mit  der  der  Muskel  während  seiner  Strem- 
mung  zieht,  ist  durch  physiologische  Versuche  recht  genau  ge- 
messen worden.  Man  nimmt*'*')  an,  um  es  kurz  anzudeuten,  dass 
die  Stremmung  aus  sehr  rasch  aufeinanderfolgenden  Zuckungen 
bestehe,  was  sich  u.  a.  darin  zutreflFend  zeigt,  dass  der  gestremmte 
Muskel  in  der  Messvorrichtung  geradezu  einen  Ton  gibt,  den  sog. 
Muskelton.  Zu  bemerken  ist  dieser  auch  am  lebenden  Körper,  ob- 
wohl weniger  deutlich  wegen  der  starken  Ausleitung. 

•Betrachtet  man  nun  das  ganze  mechanische  Verhalten  des  Mus- 
kels gegenüber  den  elektrischen,  sei  es  künstlichen,  sei  es  natürlichen 
Reizungen  —  und  es  ist  hinzuzufügen,  dass  chemische  und  ein- 
zelne mechanische  eine  verwandte  Wirkung  zeigen  —  so  wird 
entschieden  das  Verlangen  rege,  noch  etwas  weiter  auf  die 
mechanische  Verursachung  (vergl.  S.  1)  eingehen  zu  können.  Die 
physiologische  Forschung  ist  an  dem  Punkte  der  schlagartigen, 
„explosiven"  Wirkung  des  Muskelinhaltes  wesentlich  stehen,  oder 
richtiger  in  derselben  Richtung  thätig  geblieben,  derjenigen  Rich- 
tung, die  die  gegenseitige  „Anziehung"  der  Muskelbestandtheile  zu 
ergründen  strebt.  Die  Kraft,  mit  der  dieselbe  wirkt,  ist  nicht  klein; 
beträgt  sie  doch  beim  Frosch  28  bis  30  g  auf  1  qmm,  und  beim 
menschlichen  Oberarmmuskel,  Fig.  668***)  (a.f.S.)  6  bis  8kg.  Ein 
Versuch,  einen  kleinen  Schritt  weiter  zu  kommen, 
ohne  zu  dieser  räthselhaften  und  so  vereinzelt  da- 
stehenden gewaltigen  Anziehung  greifen  zu  müssen, 
könnte  indessen  immerhin  noch  gewagt  werden,  da- 
mit wenigstens  die  Mittel,  mit  dem  alten  Gesetz  aus- 
zukommen, erschöpft  werden. 

*)  Dies  i«t  nicht  etwa  eine  Neubildung,  sondern  eine  ältere,  land- 
schaftlich im   Gebrauch  gebliebene  Form,   s.  Weigand,    Deutsches  W.   B. 
Bd.  II  S.  830  und  836. 
**)  Mit  Helmholtz. 
♦**)  Nach  Grabers  „Werkzeugen  usw." 

Reulcauz,  Beziehungen  der  Kinematik  ^g 
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Hierbei  wird  auf  die  Fontana'schen  Seile  mehr  Werth  gelegt 
werden  müssen,  als  vielfach  oder  meist  geschieht.  Zwar  wurden 
dieselben  weder  elektrisch  durchschlagen,  noch  elektrisch  durch- 
strömt, sondern  einfach  tüchtig  nass  gemacht,  worauf  sie  sich 
verkürzten  und  zugleich  stärker  zogen  als  vorher.  Das  wider- 
pjg  ßßg  spricht  aber    dem  Hooke'- 

.  sehen  Gesetz  nicht,  weil  das 
,  Hanfseil  kein  einfacher  Stab 
ist,  sondern  aus  sehr  vielen 
Gefässen ,     langgestreckten 
Zellen  von  sehr  fester  Wan- 
dung besteht;  diese  füllten 
sich    in    Folge    der    Haar- 
röhrchen -  Anziehung       mit 
Wasser;    jedes    Gelasschen 
strebte  nach  der  Kugelform 
und   zwang   dadurch   seine 
Längsenden ,     sich     gegen  - 
seitig   zu   nähern.     Wir  haben   also  hier  ein  Gefassbünd^l   vor 
uns,    das    sich    unter    Kraftwirkung    und    aus    den    bekannten 
mechanischen  Ursachen  verkürzt    Das  sind  zwei  wichtige  Punkte, 
von  denen  der  erste  die  Aehnlichkeit  des  Muskels  mit  dem  Seil, 
obwohl  ihm  dessen  Schraubenwindungen  fehlen,  als  wichtig  er- 
kennen lässt.     Auch   Du  Bois   sind  Fontanas  Seile  aufgefallen; 
er  besprach   sie  gelegentlich  wegen    der    bedeutenden   Wirkung 
der  Haarröhrchenkraft. 

Diese  letztere  Kraft  nun  wirkt  sehr  langsam.  Sie  kann  daher 
nicht  die  so  überaus  schnell  vor  sich  gehende  Muskelkürzung 
herbeiführen.  W^ohl  aber  ist  das  bei  ihr  in  Betracht  kom- 
mende Bestreben  dehnbarer,  schlanker  Gefässe,  bei  zu- 
nehmendem, räumlichem  Inhalt  kürzer  zu  werden,  be- 
achtenswerth.  Hat  nämlich  der  Muskel  bei  einer  Verkürzung 
an  räumlichem  Inhalt  zugenommen,  was  noch  nicht  genügend 
genau  untersucht  zu  sein  scheint,  so  würde  dies  seine  Kraft- 
äusserung  bei  Verkürzung  erklären. 

Fest  steht  eine  starke  Erzeugung  von  Wasser,  oder  all- 
gemeiner von  Flüssigkeit  im  Muskel  bei  Zuckung  wie  bei  Strem- 
mung.  Es  scheint  möglich,  dass  diese  Flüssigkeit  einen  grösseren 
Raum  beansprucht,  als  die  kömerigen  Stofle,  theils  Eiweisskörper^ 
theils   Glykogen,  aus   welchen   sie   entstanden   ist.     Sollten    Be- 


Digitized  by 


Google 


Die  Maskelkraft  771 

obachtungen  das  bestätigen,  so  wäre  damit  eine  mechanische  Er- 
klärung der  so  auffallenden  beiden  Erscheinungsreihen  am  Muskel 
erzielt  Das  Wasser  ist  dann  nicht  Nebenerzeugnisse  sondern 
ein  wichtiges  Glied  in  der  Kette  der  Verursachungen. 

Betrachtet  man,  die  Richtigkeit  der  Annahme  einmal  voraus- 
setzend, die  obige  Fig.  667  noch  einmal,  so  erkennt  man  in  dem, 
durch  die  kleine  Strecke  za  messbaren  Abschnittchen  die  Zeit,  die 
erforderlich  ist,  um  die  chemische  Umwandlung  des  Glykogens  und 
der  Eiweisskörper  einzuleiten.  Rasch  füllt  sich  dann  der  feine 
Muskelschlauch  mit  Flüssigkeit,  wird  dadurch  erweitert  und  muss 
sich  nun  wegen  der  länglichen  Gestalt  seiner  Höhlungen  ver- 
kürzen. Die  Kurve  in  Fig.  667  hat  den  allgemeinen  Verlauf 
einer  Sinuslinie  oder  Sinoide  (vergl.  S.  43).  Hätte  sie  genau 
diese  Form,  so  entspräche  das  gemäfs  den  Gesetzen  der  Mechanik 
einer  Verkürzungskrafb,  die  proportional  dem  Abstand  des  Muskel- 
endes von  seiner  Gleichgewichtslage  wäre;  diese  Lage  ist  un- 
gefähr die  bei  der  halben  Höhe  des  Ausschlags  Vb.  Die  heran- 
gezogenen Theile,  Scheibe,  Schroteimer  usw.  am  Muskeltelegraphen 
(oder  einem  andern  Kraftmesser,  Myographen)  sind  bei  dieser 
Mittellage  in  Bewegung  und  schwingen  über  die  kraftlose  Lage 
hinaus.  Dabei  verkürzt  sich  der  Muskel  noch  mehr,  leistet 
aber  nun  wegen  der  Zusammenpressung  seines  flüssigen  Inhaltes 
wirklichen  Druckwiderstand,  sodass  nun,  selbst  ohne  Belastung 
des  Fadens,  Zurückschwingung  beginnen  muss. 

Auch  die  Stremmung  würde  auf  dem  eingeschlagenen  Wege 
Erklärung  finden.  Der  dauernde  Strom,  der  nach  Helmholtzens 
Erläuterung  so  reizt,  dass  er  eine  Reihe  von  Zuckungen  bewirkt, 
riefe  dann  eine  entsprechende  Reihe  von  Umsetzungen  hervor. 
Das  Stehenbleiben  des  Muskels  in  der  strammen  Lage  würde 
dann  voraussetzen,  dass  durch  die  gespannten  Wandungen  des 
Muskel  Schlauches  in  feinen  Zuckungen  Flüssigkeit  nach  aussen 
träte,  was  den  Beobachtungen  nach  auch  wahrscheinlich  ist 
Diese  Ausströmung,  zusammengenommen  mit  der  allmählichen 
Abschwächung  der  Stromwirkung  auf  den  sich  allmählich  ent- 
leerenden Muskel  zeigt,  dass  es  sich  hier  nicht  um  ein  solches 
Spannwerk  handelt,  das  wie  der  Flitzbogen  mit  einemmal  das 
ganze  aufgesammelte  Arbeitsvermögen  abgibt,  sondern  dass  die 
Abgebung  mit  Unterbrechungen  ausgelöst  wird,  zwischen  denen 
der  Arbeitsaustritt  wieder  gehemmt  wird.  Das  ist  aber  genau 
das  Verhalten  bei  dem  Hemmwerk  (s.  §.  96  ff).    Hiemach  wäre 
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denn  der  Mechanismus  des  getrennten  Muskels  der  eines  chemisch- 
mechanischen.  Hemmwerks,  Zuckung  wäre  also  =  Spannwerks-, 
und  Stremmung  =  Hemmwerksthätigkeit. 

Jedes  einzelne  kleine  Stück  Ablauf  im  Muskel -Uemmwerk 
kann  dabei  die  bei  der  Zuckung  heryorgehobene  Plötzlichkeit 
beibehalten  und  diese  kleinen  Abläufe  können  in  grosser  Zahl 
aufeinander  folgen  und  ihre  kleinen  Arbeitsaufwände  auf  die 
Durchdringung  der  sich  stets  wieder  schliessenden  Spalten  der 
Schlauchwandungen  verwenden  müssen.  Sie  werden  dann  aber, 
bloss  um  die  Stremmung  zu  erhalten,  das  Arbeitsvermögen  dea 
Muskels  erschöpfen  können,  sogar  bis  zum  völligen  Verbrauch 
der  zu  schmelzenden  Körper  im  Muskelschlauch,  ohne  dass  nach 
aussen  mechanische  Arbeit  zum  Vorschein  kommt,  oder,  nach 
dem  jetzt  üblichen  Fachausdruck,  potentielle  Energie  in  kinetische 
Energie  umgesetzt  wird.  Mir  scheint,  dass  mit  der  Theorie  von 
der  Anziehung  der  Muskelinhalts -Theilchen  diese  arbeitslose 
Kraftverzehrung  sich  kaum  erklären  lässt. 

Die  Ermüdung  der  Annmuskeln,  die  eine  Last  bloss  schwebend  halten. 
ist  als  das  Erxjebniss  des  erwähnten  Ablaufs  des  Hemmwerkes  ^  als  das  der 
gestremmte  Muskel  zu  betrachten  wäre,  atususeJien.  Das  Schreiten  des  eine 
Last  tragenden  Menschen  auf  vollkommen  waagerechter  Bahn^  z,  B.  das 
Marschiren  des  bepackten  Soldaten,  übt  auf  die  Last  gar  keine  mechanische 
Arbeit  aus:  die  Last  wird  nicht  gehoben,  sondern  bewegt  sieh  in  gleich- 
förmigem Beharrungszustand  fort ,  selbst  auch  bei  Anrechnung  der  welligen 
Form  der  Fortbewegungslinie,  Dennoch  ermüdet  diese  Fortbewegung  den 
Träger,  weil  er  stets  für  die,  der  Last  entgegenzusetzende  Stremmung  von 
dem,  in  seinen  3Iuskelmassen  enthaltenen  Arbeitsvermögen  Gebrauch  und 
Verbrauch  machen  nuiss,  und  dasselbe  auch  ganz  aufzehrt,  wenn  nicht  Nach- 
schub durch  Ernährung  stattfindet.  Dieser  Verbrauch  ist  die  Ermüdung. 
Der  Träger  ermüdet,  selbst  wenn  er  auf  glatter  Schienenbahn  gefahren  wird, 
aber  stehend  die  Last  tragen  muss,  da  hierdurch  sein  Muskelhemmwerk  für 
die  Stremmung  abzulaufen  gezwujigen  wird.  Das  „Rührt  euch!^  der  Sol- 
daten ist  nothwendig,  weil  es  dem  Mann  wieder  ermöglicht,  aus  der  Nähr- 
haitun g  dem  Muskelhemmwerk  wieder  Arbeitsvermögen  in  Form  frisöher 
Ghjkogenmassen  und  Eiweisskörper  zukommen  zu  lassen*). 

Lassen  sich  nun  die  Dinge  hypothetisch  so  ansehen  wie  eben  geschil- 
dert, so  fehlt  uns  noch  der  in  die  kinematische  Form  gebrachte  Modellversuch. 

*)  An  der  landwirthschaftlichen  Hochschule  zu  Berlin  sind  auf  Ver- 
anlassung des  Kriegsministers  grössere  Versuchsreihen  diesetivegen  ins 
Werk  gesetzt  worden.  S.  den  „vorläufigen  Bericht"  von  Dr.  Zuntz  und 
T)r.  Schumburg  „Ueber  die  Gewinnung  pbysiol.  Merkmale  f.  d.  zulässige 
Belastung  der  Soldaten  auf  Märschen" ,  Berlin  1895.  Ausführlicher  Bericht 
steht  nooh  aus. 
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Ich  habe  denselben  wie  folgt  angestellt.  Ein  eiförmiger  Gummischlauch,  an 
beiden  Enden  in  einen  rohrförmigen  Fortsatz  auslaufend^  ist  mit  diesem  je 
einem  gekrümmten  Messingröhrchen  aufgestreift,  s,  Fig.  669  (a,f  S.),  das  auf 
der  Aussenseite  seiner  Krümmung  einen  Haken  an  sich  trägt.  Mit  diesem  wird 
das  eine,  sagen  wir  obere  Röhrchen,  an  einen  Ständer  angehängt j  der  untere 
Haken  aber  mit  einem  Gewicht  belastet.  In  dieser  Vorrichtung  haben  wir 
dann  die  grobe  Nachbildung  eines  Muskelschlauches  vor  uns.  Statt  der 
tropfbaren  Flüssigkeit  y  die  aus  den  chemisch  geschmolzenen  Bestandtheilen 
der  Muskelfüllung  entstanden  wäre  und  Druck  ausübt^  wähle  ich  Luft, 
Biese  wird  in  das  obere  oder  Aufhänger  Öhr  chen  eingeblasai,  kann  aber  durch 
das  untere  nur  unter  einem  gewissen  Druck  ausströmen,  indem  die  Oeff- 
nung  durch  einen  Stöpsel  verengt  ist.  Das  Belastungsgewicht  hatte  den 
Schlauch  in  die  Länge  gezogen j  s.  unter  a;  bläst  man  aber  nun  oben  hinein, 
so  nimmt  er  die  Eigestalt  wieder  an  und  zieht  das  Gewicht  entsprechend 
dieser  Formänderung  in  die  Höhe,  s.  unter  b.  Die  Bewegung  des  Ge- 
wichtes erfolgt  entgegen  der  Richtung  des  in  den  Schlauch  tretenden  Luft- 
Stromes, 

Fuhrt  man  mit  kurzem  Stoss  Luft  oben  ein,  so  erhält  man  das 
Bild  einer  Muskel-  „Zuckung** ;  das  Gewicht  hüpft  auf  und  fallt  zurück. 
Bläst  man.  dagegen  .anhaltend ,  so  hält  man  das  Gewicht  in  der  Schwebe, 
wahrend  am  Stöpsel  vorüber  die  Luft  entweicht.  Dieses  Entweichen  ent' 
spricht  dem  Austreten  des  wässerigen  Fluds  durch  die  Schlauchspaltchen, 
das  Ganze  gibt  ein  Bild  einer  Muskel- „Stremmung!^, 

In  den  grossen  thierischen  Muskeln  sind  Muskelfasern  in  grosser  Zahl 
neben-  und  hintereinander  zugleich  thätig^  alle  der  Speisung  mit  Nährstoff 
und  dem  Zutritt  des  Nervenstroms  gleich  zugänglich.  Diese  Vereinigung 
ermöglicht  die  grossen,  unter  bedeutender  Kraftäusserung  zurückgelegten 
Wege  wie  die  beim  obigen  Armmuskel,  Dies  im  Modell  zu  veranschaulichen, 
dient  die  Schlauchkette,  Fig.  670  (a.  f.  S.),  Aehnlich  benutzt  wie  vorhin 
der  einfache  Schlauch,  führt  sie  eine  beträchtliche  Hebung  des  Belastungs- 
gewichtes vor  Augen. 

Noch  ein  dritter^  eigenthümlicher  Versuch  lässt  sich  mit  dem  Schlauch- 
modeU  ausführen.  An  das  untere  Rohr  schloss  ich  ein  Gummiröhr  chen 
an,  dessen  Ende  ich  durch  ein  inneres  Metallröhrchen  versteifte  und  nun  senk- 
recht fest  aufstellte,  s.  Fig.  671  (a,  f,  S.).  Auf  den  Lippenrand  des  Röhrchens 
legte  ich  einen  Klicker,  der  nun  daselbst  eijfi  Ventil  bildet,  und  zwar  ein 
solches,  das  einem  Sicherheitsventil  völlig  entspricht.  Bläst  man  nun  wieder 
Luft  oben  ein,  so  entsteht  im  Schlauch  keine  grössere  Spannung,  als  die- 
jenige ist,  die  das  Sicherheitsventil  eben  hebt.  Letzteres  lässt  aber  dann 
sofort  eine  Menge  Luft  austreten,  sodass  .das  Ventil  alsbald  wieder  fällt. 
So  kommt  es  denn  in  eine  tänzelnde  Bewegung ,  die  ja  an  solchen  Ventilen 
bekannt  ist.  Diese  Bewegung  entspricht  grundsätzlich  dem  Wesen  eines 
Tons.  Mit  andern  Worten,  sie  stellt  Helmholtzens  Muskelton  einiger- 
maassen  vor.  Abweichend  von  dessen  Erklärung  des  Muskeltons  als  aus 
ra.fch  sich  folgniden  Nerrenanstössen  hervorgehend,  würde  er  sich  hier  als 
aus  einer  Folge  von  Ausstössen  der  Fludmasse  ergeben.  Man  hätte  sich 
etwa  zu  denken,  dass  ventilartig  wirkende  Häutchen  nachgäben  und  sich 
wieder  anlegten,  um  dem  Flud  stossweis  einen  Amtritt  zu  gestatten. 
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Fifj.  669    Kivemalisches  Muskelmodell  Ftg.  670    Muskelschlauch-Kefte 

r.  h.  a,  b. 
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Fig.  671    Muskelschlauch  mit  Austrittsvenftl 
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Die  ganze  Hypothese  hat  etwas  Verlockendes,  tceil  sie  zwanglos  dm 
Kreis  der  Erscheinungen  erklären  könnte.  Es  sei  hiennit  vorgeschlagen, 
den  wichtigen  Vordersatz  von  dem  Verhalten  der  Füllmasse  des  Muskel- 
Schlauches  der  schwierigen,  noch  erforderlichen  rntersuchung ,  da  dieselbe 
noch  nicht  gemacht  scheint,  zu  unterwerfen. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  übrig,  was  denn  der  vorgerichtete, 
mit  Aus-  und  Eintrittsröhren  versehene  Schlauch  kinematisch 
vorstelle.  In  der  That  ist  das  etwas  nicht  Unwichtiges.  Der 
Schlauch  ist  ein  Zugelement  oder  Track,  die  Luft,  die  in  Span- 
nung eingeführt  wird,  ein  Druckelement  oder  Flud.  Beide  Stücke 
werden  aber  hier  regelrecht  gepaart,  bilden  in  ihrer  Zusammen- 
wirkung ein  Elementenpaar.  Wir  sahen  weiter  oben,  S.  1.58,  dass 
Zugelement  und  Druckelement  gepaart  werden  können  und  in  ihrer 
Paarung  benutzt  werden.  Die  vorliegende  Elementenpaarung  ist 
aber  in  der  Maschinentechnik  neu.  Nur  Aehnliches,  nicht  aber 
Gleiches,  ist  vorhanden.  Aehnlich  ist  die  Paarung  zwischen  gas- 
förmigem Flud  und  einer  nachgiebigen  Hülle  in  dem  Welien- 
platten-Manometer,  das  früher  einigermafsen  im  Gebrauch  war*), 
auch  in  der  Form,  die  Mayrhofer  zum  ührenbetrieb  anwandte 
und  die  auch  für  die  Luftdruckbremsen  in  Form  von  kupfernen 
Wellplatten  -  Dosen  benutzt  worden  ist  In  allen  diesen  Fällen 
bildete  die  nachgiebige  elastische  Metallhülle  aber  den  „Kolben", 
den  „Anschluss"  von  Fludsäulen  an  starre  Elemente  (vergl.  S.  716). 
Hier  aber  ist  das  nicht  der  Fall;  das  Zugelement  zieht,  das  Druck- 
element drückt.  Zufällig  machte  man  von  einer  nah  verwandten 
Einrichtung  Anwendung  bei  Fontanas  Seilen;  aber  auch  hier 
lag  nur  Verwandtschaft,  nicht  Gleichheit  vor,  weil  es  sich  um 
Haarröhrchen-Anziehung  handelte.  So  ist  denn  das  Track-Flud- 
Paar,  wie  wir  es  nennen  können,  etwas  Neues.  In  der  Zeichen- 
sprache ist  es  T^F  zu  schreiben;  abkürzen  könnte  man  das 
Symbol  auf  (T/).  Das  Paar  besteht  für  sich,  auch  ohne  An- 
wendungen, wie  jedes  andere  kinematische  Elementenpaar.  In 
der  hypothetischen  Muskelnachbildung  oben  ist  es  aber  in  eine 
kinematische  Kette  eingereiht,  einmal  ist  diese  ein  Spannwerk, 
das  anderemal^  und  zwar  in  den  durchaus  wichtigsten  Fällen, 
ein  Hemmwerk.  Sollte  sich  die  oben  aufgestellte  Hypothese  be- 
stätigen, so  würde  sich  ergeben,  dass  dieses  Hemmwerk  durch 
das  ganze  Thierreich  verbreitet  ist  und  im  Thierkörper  eine  un- 
endlich wichtige  Rolle  spielt. 

*)  S.  Weisbach-Herrmanns  Masch.-Mechanik  II  2,  Ji.  44. 
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Schon  lange  kennt  und  erkennt  man  das  Herz  des  Wirbel- 
thiers  als  ein  Pumpwerk.  Unsre  Muskel besprecbung  hat  gezeigt, 
dass  dieses  Pumpwerk  betrieben  wird  durch  ein  Hemmwerk; 
beide  zusammen  bilden  eine  vollständige  Maschine  bis  auf  den 
Antrieb.  Von  diesem  aber  gilt  noch  als  wichtige  Eigenheit,  dass 
die  Stremmungen  nicht  yom  Gehirn  aus  eingeleitet  werden,  jeden- 
falls nicht  dem  Willen  unterworfen  sind.  Vielleicht  besitzen  sie 
eine  eigene  Reizquelle,  da  wir  z.  B.  wissen,  dass  das  anatomisch 
abgetrennte  Froschherz  noch  stundenlang  pulsirt,  auch  das  ganz 
herausgeschnittene  Herz  eines  gewaltsam  getödteten  Menschen 
noch  einige  Zeit  fortfahrt,  rythmisch  zu  schlagen  (s.  Kollmann 
a.  a.  0.).  Der  Vorgang  wird  dem  Vorhandensein  von  Knoten  der 
„hemmenden^  und  der  „beschleunigenden''  Nerven  in  der  Herzmasse 
zugeschrieben.  Diese  und  eine  Beihe  anderer,  vom  Willen  unab- 
hängiger Bewegungen  im  Körper,  die  man  unter  dem  Namen 
Reflexbewegungen  zusammenfasst,  stellen  der  anatomischen  und 
physiologischen  Forschung  noch  grosse  Aufgaben  mit  weit  hin- 
ausgerücktem Ziel«  Dass  Zwanglauf  in  den  Reflexbewegungen 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  ist  aus  deren  Regelmässigkeit  mit 
grosser  Sicherheit  zu  entnehmen. 


Wir  kommen  zum  Schluss.  In  der  nun  beendigten  Studie  hat 
sich  gezeigt,  dass  Kinematik  im  Thierreich  an  zahllosen  Stellen 
herrscht.  Zunächst  sind  die  kinematischen  Elementenpaare,  zumeist 
die  niederen,  dann  aber  auch  verschiedene  höhere,  in  den  „Ge- 
lenken'' der  Thiere  vertreten  und  lassen  sich  scharf  bestimmen.  Am 
meisten  kommt  das  Cylinderpaar,  am  seltensten  das  Prismenpaar  vor; 
merkwürdig  ist  das  bisher  unbeobachtet  gebliebene  Auftreten  ge- 
nauer Schraubenpaare  am  Käferkörper.  „Ungeschlossene",  sonst 
aber  recht  vollkommen  gebaute  kinematische  Ketten  finden  sich  ge- 
wöhnlich in  den  Gliedmafsen,  „geschlossene"  Ketten,  von  Kräften 
bewegt,  also  „Mechanismen",  erweisen  sich  indessen  auch  als  in  be- 
trächtlicher Artenzahl  vorkommend.  Der  Anzahl  nach  am  gross- 
artigsten vertreten,  zeigten  sich  endlich  solche  geschlossene  Ketten, 
die  von  der  Natur  in  regelmäfsigem,  aber  unwillkürlichem  Betrieb 
erhalten  werden,  jene,  das  Leben  selbst  ergebenden  Vorrichtungen. 
Sie  sind  also  vollständige  und  gehende  natürliche  Maschinen  und 
entsprechen,  ebenso  wie  jede  künstliche  Maschine,  in  ihrem  ge- 
trieblichen  Bau  den  Gesetzen   der  Kinematik,  insbesondere  auch 
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unsrer  BegriflFsbestimmung  der  Maschine  S.  274.  Ihrer  Gattungen 
sind  nicht  viele,  wesentlich  sind  die  Fludschaltwerke ,  betrieben 
durch  rythmische  Muskelschwingung.  In  Arten  sind  sie  recht 
zahlreich,  in  Ausführungen  aber  geradezu  unzählbar,  unck  über- 
treffen in  diesem  Punkte  die  künstlichen  Maschinen  milliardenfach. 
Die  im  Vorausgehenden  ermittelte  Gemeinsamkeit  der  Bau- 
unterlagen für  die  natürlichen  und  die  künstlichen  Maschinen 
setzt  die  menschliche  Maschinenschöpfung  als  solche  in  ein 
eigenes  Licht  Nicht  getrennt  von  der  Natur  oder  gar  gegen- 
sätzlich zu  ihr,  wie  man  es  nennen  hört,  sondern  bezüglich  der 
Gesetze  ihrer  körperlichen  Bildung  im  Einklang  mit  der  Natur 
steht  die  Menschenschöpfung  Maschine.  Andererseits  darf  aber 
auch  nicht,  wie  versucht  werden  könnte,  die  Folgerung  gezogen 
werden,  die  künstlichen  Maschinen  seien  in  Nachahmung  der 
Natur  entstanden.  Denn  Jahrtausende  hindurch  machte  der 
Mensch  Maschinen  und  benutzte  sie,  ehe  er  zu  versuchen  im 
Stande  war,  in  das  Wesen  der  Bewegungsweise  im  Thierkörper 
einzudringen.  Naturforschung  aber  und  Maschinenwissenschaft 
können  einander  heu^  die  Hand  reichen  zu  einmiithiger  Be- 
trachtung grosser  Theile  ihrer  beiderseitigen  Gebiete. 
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Kepler     106.     127.     129. 

131  bis  134.  138. 
Kernanl  264. 
Kernschraube  718. 
Kettenbrnche  446.  455. 
Ketten  tauer  514. 
Kick  u.  Gin tl,t.  Wörter- 
buch 387.  671.  700.  709. 
Kiesbeber  161. 
»Kinematik''  145  if. 
Kinematische  Ketten  165. 
KinematiHche        Synthese 

403. 
King  234. 
Kippgesperre  565. 
Kippspannwerk  584. 
Kircheis  545.  703. 
Kirchner  460. 
Kirkpatrick  160. 
Kirsch  440. 
Klappmuschel  734. 
Klein  440. 
Klein,    Schanzlin   & 

Becker  361. 
Kleinewefers   Söhne 

707. 
Kleinkaliber  581. 
Klenze  111. 
Klettenwolf  710.  711. 
Kley  367. 

Kniekupplung  425  bis  427. 
Koch  &  Müller  685. 
Kohlenstaubmaschine  687. 

651. 


Kokosspiess  674. 
Kolbe  780. 
Kolben  272.  771. 
Kolbengebläse  601. 
Kolbenschieber    594.    635. 

6.36. 
Kollergang  704. 
Kollmann  735.  759.  772. 
Kölner  Schiffbrücke  656. 
Kolossschleppung    192  'bis 

195. 
Konchoidenlenker  296  bis 

299. 
Kondensator  360.  637. 
König  &  Bauer  517. 
Konische  BoUung  89. 
Konzentrirte  Kurve  1*2. 
Kopernikus     106.     129. 

130.  136. 
Kopirbank  691. 
Koppel  411. 
Komnade  710. 
Körting  520. 
Kraftbaltung  637. 
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439  fr. 
Kraftmaschine    211.    214. 

215.  661. 
Kraftschluss  163.  565. 
Kramer  199. 
Kran  6. 
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Krause  685. 
Kratzrad  508  bis  510. 
Krabsthiere  724. 
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66flF.  747. 
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Kreisverzabnungen  460. 
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Kupplung  425  ff.  659. 
Kurbel  -  Kapielwerke   639. 

647.  648. 
Kurbelpresse  394. 
Kurbelschleife  422.  424. 
Kurbeltrieb  372.  403  <f.  719. 

751. 
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230  bis  232. 
Küstengeschütz  387. 
Kurvency linder  549. 
Kurvenführung     277     bis 

281.  327.  718. 
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Kurventriebe  521.  719.  751. 
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Laboulaye  288.  581.724. 
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Lacon  758. 
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Lagenführungen  342. 
Lamettrie  153. 
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698. 
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361. 
Längenmessung  694. 
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330. 
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Langustenschwanz        732. 

747. 
Lanz  &  C«e  702. 
Lappscheibe  706. 
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Laufband  516.  517. 
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496.  502.  514.   562.    652. 
Layard  195. 
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Leitrolle  324. 
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Log  389. 
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Lose  Bolle  485. 
Löscher  520. 
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Lothpendel  628. 
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581.  682.  687. 
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Luftpolsterbecken  356. 
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Mangelrad  487. 
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Mannhardt  367. 
Mannheim  22. 
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Marsden  342. 
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Maschinengeschütz  581. 

Maschinentechnologie  7 1 3. 
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^ Massenfabrikation"  695. 
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Maxim  581. 
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Mechwart  223. 
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Mohr  440. 
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Mule-Spinnstuhl  328. 
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Nagel  400. 
Napoleon  579. 
Naaenschirm  748. 
Nasmyth  623. 
Nasen  Mfg  Co.  518. 
Natürliche  Haltungen  313. 
Nehenordnung  659. 
Nehrlich  295. 
Neil  136. 
Newton,     Neuton    132. 

138. 
Niagara-Turbinen  213. 
Nicholson  544. 
Nicolo  Zabaglia  190. 
Niedere  Paare  155.  729. 
Nietmaschinen  620.  621. 
Nietungen  261. 
Nitschelwalzen  549.  700. 
Noir6  693. 
Noriah  222. 
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203. 
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Oldham  342. 
Ollivier  284. 
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23.    34.  40.  43.  44.  66  flf. 
Orthocykloiden  686.  746. 
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Osterkamp  270. 
Otis  269. 
Otto '651. 
Outridge  800. 
Ovalwerke  684. 


Ovalzeichnen  284. 
Owen  288. 


Paarschluss  223. 
Paarscbluss  an  Scbubkur- 
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Packpressen  702. 
Paddington-Bahnhof  164. 
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Palmer  485. 
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314. 
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Papiermaschine  703. 
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Pappenheim  494. 
Pappus  200.  201. 
Parabel  54.  93. 
Parabolischer  Drall  396. 
Parabolischer  Kurven- 
schub 528.- 
Parallelführungen  305  bis 
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Parallelkurbeln  308  ff.  407. 
Parallellineal  313.  340. 
Patallel-Schraubstock  375. 
Parr-Curtis  328. 
Partial-Turbine  495.  497. 
Parsons     214.    503.    504. 

508.  562.  564. 
ParsonsMarine  Steam 

Turbine  Co.  654. 
Pascal  521. 

Pascal'sche  Kurve  14. 17. 
Pascault  223. 
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Passigbänke  684. 
Paucelier  300.  .301. 
Payton  494. 
Pecqueur  446. 
Pellenz  3. 
Peltonhaspel  506.  507. 
Peltonrad    164.    212.    492. 

494.  495.  500.    501.   511. 

541. 
P  enn'  sehe  Sicherung  267. 

576. 
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34  bis  36.  41.  66  ff.  434. 
Perihelium  121.  136. 
Perikardioide  14.  434.  446. 
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Hemmwerke  625  bis  628. 
Perkins  582. 
Peryardamm  352. 
Peters  262. 

Petrolmaschinen  639.  651. 
Pfeifer  338. 


Pfeilräder  47. 
Pfitzer  319. 
Pfiug  390. 

Phänomenologie  10. 
Philon  578  bis  580. 
Phoronomie  3.  9,  107.  138. 

718. 
Picard  132. 
Pillenkäfer  737. 
Piiizger  440. 
Pittler  340. 
Planetenbewegung    107. 

116  ff.  136. 
Planetensystem  50.  128. 
Planfräse  469. 
Plankegel  399. 
Planschraube  399. 
Planschubkurven  503. 
Plataret  388.  400. 
Plattenbieger  527. 
Platts     Spinnstuhl     626. 

627, 
PneumaticToolCo.506. 
Poinsot  101.  488. 
Pohlcke  44. 
Pohle  521. 
Polarsinoide  36. 
Polarstem  125. 
Polbabn  434.  438. 
Polder  361. 
Pole    im     Kurbelgetriebe 

171. 
Polheni  309. 
^Polkurve"  438. 
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stuhl 258. 
Polster biene  765. 
Polstrahl  30.  432. 
Polte  668. 
Poncelet  541. 
Ponceletrad  212.  494.  497. 

511. 
Porter  44o. 
Porter  &  Co.  652. 
Prägendes  Werkzeug    70o. 
Prägepresse  385.  700. 
Prall  499. 
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462.  682.  686.  695. 
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Presse    157.    313.  379.  383. 

385.  387.  894. 
PresHluft  357.  520. 
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Pressluftwagen  652. 
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Prideaux  762. 
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Pronator  754. 
Frött  &  Seelhoff  355. 
Ptolemäus  118. 
Pulsometer  273. 
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Renold  178,  179. 
Bepetirgewehr  580. 
Bepetirpistole  581. 
Bepsold  510. 
Beseel  402. 
Bettich  236. 
Bevolver  im  Tower  580. 
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Quintenz  819.  320. 

Quei^schlipf  in  Bouen  331.  „Bezeptor"  371. 

Qaetschwalzen  704.  Bichard  305.  596. 

Bichtbock  376. 
ß  Bichter  281. 

Bichtplatten  697.  698. 
Bäderknie  340.  Bichtscheit  698. 

Bäder-Paralleirahrung314.  Biders  Schieber  680. 


Bäderschiff  513. 

Bäderschneidmaschine 
226. 

Bädertrieb  372.  517.  751 

Badinger  364.  440. 

Badlinie  8. 

Badpendel  628. 

Badzain  461.  472. 

Bamisch  407. 
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speiser 511.- 

Bandbahn  12.  18.  74. 
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Beibang  667. 
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593. 

Beibungskupplungen 
575. 


Biefler  282.  283.  631 
Biegel    566.  592.  604.  607. 
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376.  393. 
Biemenführer  485  bis  487. 

532.  585. 
Biemenmechanismus  175. 
Biemen  -  Parallelführung 

342. 
Biemscheibe  175. 
Bieter  &  0*«  501. 
Biggenbach  325.  326. 
Bittershaus     283.     440. 

532. 
Boberts  294. 
Boberval  4.  5.  318. 
Bobinson  459.   507.  619. 

620. 
Boch  694. 
Bockstroh  478. 
Bogers  695. 
Bohrpost  614.  615. 
Bohrverbindung  266. 
Bollenlager  474. 
Bollentriebe  372.  476.  517. 

717.  751. 
Boller  bearing  Co.  475. 
Bollschützen  593. 
574.  Boot  300.  510. 

Böse,  Joshua   695.   698. 


473. 


Beichenbaoh  297.  631.    Bosenthal  767.  768. 
Beichsanstalt    phys.-tech-  Bost  340. 

nische  694.  Boux  759. 

Beifbahn  53.  57.  »Botirende"     Dampf- 

Beifenkupplung  574.  maschine  648.  649. 

Beiflinie    22.    24.    34.    50.  Bückenplatte  eines  Schie- 

58.  63.  bers  636. 
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Beinecker  689.  694.  697.      452. 
Beisschähnühle  230.  231.     „Bückschlächtig"  491. 
Beiserts    Getreide waage  Buderrad  342  bis  345.  514. 

709.  Buderherz  658. 

Beishauer  685.  Buhende  Beibungsgesperre 

Belativbewegung  98.   107.      573  bis  575.  597. 

120.  138.  Buhende  Zahngesperre  566. 
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Buhrast  564. 
Bussel  &  Co.  191.  198. 
Büstow   &  Köchly  577. 

578. 
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Säbels   Oravirmaschine 
301. 

Sachsenberg,     Gebr. 
343. 

Sagebienrad  509. 

Säge  und  Feile  680. 

Sägemühle  598. 

Saladin  283. 

Saligny  359. 

Salzenberg'  459. 

Samuelson  553. 

Sandemann  191. 

Sandgebläse  520. 

Sandläufer  737. 
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Satzräder   458.    464.    465. 
469.  482. 

Saugfüsse  753. 

Saug-  u.  Hebepumpe  599. 

Savary  27.  31. 

Savery  273. 

Saxby  &  Farmer  518. 

Schabetechnik  698. 

Schälmaschine  548.  704. 

Schaltung    der    Schaken- 
kette 588. 

Schaltwerke  560.  598  ff. 

nSchamiergelenk"  729. 

Schartengesperre  571. 

Schartenverzahnung  556. 

Scheere  533.  553.  619. 

Scheerwalze  550. 

Soheffler  393. 
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123. 
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Schell  291. 

Schellen  208. 
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Schieberkreis  538. 
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641. 
Schild chen  756. 
Schildräder  571. 
Schiller  248. 
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Schlagwerk  625.  626. 
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508.  509.  515. 
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Schraubenlinie  44.  113. 
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709. 
Sonderung  nach  Grosse  708. 
Sonnenbahn  118. 
Sonnengebiet  118. 
Sooysmyth  223. 
Soupape  591. 

Spannrolle  176.  177.  480. 
Spannwagen  479.  480. 
Spannwerk     560.      577  ff. 

757.  758.  759. 
Spannwerk  -  Steuerungen 

584. 
Sperrer  556  ff. 
Sperrtriebe  556  ff.  751.  755. 
Sperrwerke  560. 
Sphärische  Cykloiden  87. 
Spilsburgs  Seildille  271. 
Spinnenfuss  764. 
Spinnrad  234  bis  236. 
Spinnwagen  533.  627. 
Spiralbohrer  551.  683. 
Spirale  21.  25.  87.  399. 
Spiralräder  473. 
Spiralschaltung  604. 
Spiralscheibe  536.  542. 
Spondylus  734. 
Sprengstoffe  368. 
Springkäfer  757. 
Sprühflasche  520.  600. 
Spulentrieb  539. 
Stabbahn  53.  57. 
StaffeldUle  271. 
Stamm  533.  627. 
Standbogen  577. 
Standmesser  674. 
Standrohr  an  Kesseln  596. 

597. 
Starre  Elemente  154.   155. 

156. 
Starret  667.  697.  699. 
Stellhemmungen    654    bi« 

657. 
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StellschlöBser  611. 
Stephenson     551.     641. 

659. 
Sternbilder  119. 
Stetefeld  521. 
Steuerhebelgetriebe  551. 
Steuenna8chine   880.    657. 

658. 
Steuerung  638.  634. 
Steuerungsregler  178,  182. 
Sticbelwender  379. 
Stichling  757. 
Stickerei  678. 
Stickmaschine  287.  841. 
Stolzenberg  472. 
Storchschnabel  285  bis  287. 

300.    302    bis    804.   841. 

461. 
Stotz  180. 

Strada  de  Bosberg  687. 
Strahlbildung  703. 
Strahlpumpe  160.  162.  519. 
Strahlturbine  401. 
Strahlwerfer  159. 
Streckung   der    Cykloiden 

34. 
Btremmung  769. 
Stromerzeuger  654. 
Stromhalter  362. 
Stromturbine  389. 401. 499. 
Stuart  Mill  140. 
Stufenscheibe  485. 
Stulphaut  782.  747. 
Stumme  Gesperre  630. 
Sturzkeilung  262. 
Suardi  283. 
Suplnator  754. 
Sweet  173. 
Syrakus,  Belagerung  200. 


Tabor  Mfg  Company 
702. 

Tachometer  699. 

Taktgeber  der  Uhren  629. 
630. 

Tangentialrad  496. 

Tarsenglieder  746. 

Taschenklappe  761. 

Tauer  513. 

Tauschlägerei  810. 

Tauchkolben  278. 

Technologie  664.  694. 

Technologie,  neue  allge- 
meine 713.  715. 

Teigpresse  385. 

Templet-Odontograph  459. 

Thalsperren  352.  370.  719. 


Theilgesperre  569. 
Theon  39. 
Thierkreis  118. 
Thierreich,  Kinematik  im 

728. 
Thilo  749.  756.  757. 
Thomasson   &  son  647. 
Thompson  401. 
Thonnelier  252. 
Thonpresse  887. 
Thurston  765. 
Tiefdruckhaltung  862.  637. 

638. 
Tilgman  520.  707. 
Todpunkt  405.  524. 
Todte  Verzahnung  563. 
Todtlage  405.  524. 
Tomlinson  605.  608. 
Töpferscheibe  669. 
Torricelli  5.  9.  55.  521. 
Tornier    725.    739.    746. 

753. 
Torpedo  889. 
Torpedoj&ger  654. 
Towne  329.  339. 
„Track"  328.  666.  775. 
Trackgesperre  587  ff. 
Trackgetriebe  514. 
Trackhaltungen  862.   518. 
Trackleitungen  518. 
.Transversar  -  Scheer- 

maschinen  551. 
Tredgold  92.  344. 
Treib-Flaschenzug  480. 
Treibung   253.   371  ff.  663. 

717. 
Triebwerke  372. 
Tresca  700. 
Trichterkette  516. 
Tridacna  745. 
Trieb  169. 
Triebgattungen  (sechs)  872. 

660.  719. 
Triebfichraube  389. 
Trochanter  745. 
Trochoide  54.  56. 
Trockendock  385. 
Trogschleuse  329.  838.  339. 

616. 
Trommelrad  508.  509. 
Tropische  Cykloiden  14. 18. 
Trump  546.  684. 
Tschebyscheff  294.  300. 
Tschirnhausen  25. 
Tsetzes  200. 
Tuchscheermesser  550. 
Tümpelstein  597. 
Turbine   397.  400  bis  402. 

497.  512.  659. 
Turbinia  214.  654. 


Turton  266. 

Twaites   brothers  300. 

Tweddell  835.   527.  619. 

620. 
Tycho  de  Brahe  129. 
Tympanon  220.  508.  509. 

u 

Uebermäfsige  Schliessung 
166.  257. 

Uhr  558.  639. 

Uhrhemmungen  626  ff. 

UmfangsschneUe,  gleiche 
412. 

Umlader  218.  274.  516. 

Umlaufende  Kurbelschleife 
424. 

Umlaufgetriebe  176. 

Umlaufräder  456. 

Umradlinie  9.  62. 

Ungangbarer  Keilschub 
533. 

Ungewitter  111. 

Union  Iron  Works  336. 

Unruh  628. 

Unrunde  Scheiben  534  ff. 

Unrunde  Zahnräder  456. 

Unterdruckhaltung  361. 

Unterordnung  der  Triebe 
666. 

Unthätige  Haltungen  367. 

Unvollkommene  Parallel- 
führung 316. 


Vakumeter  595. 

Valve  592. 

Yelozide  134. 

Yentüation  496. 

Ventile  559.  590ff.  602.  632. 
773. 

Ventilhebelwerk   184.  555. 

Venus  116.  128. 

Verband  640. 

Verbund  640. 

Verbundmaschinen  639. 

Verfestigung  669,  676. 

Vergleicher  694. 

Verhältnisszahlen  111. 113. 

Verrier  589. 

Verschwindungslaffette 
309. 

Versenker  681. 

Verzahnungen  457. 

Verzeichnung   der   Cyklo- 
iden 65  ff. 
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Vespasian  577. 
Vibration  proof  Co.Ö76. 
Viercylinderkette  169. 
Viertakt  651. 
Vierrerbandmaschine  642. 

660. 
Vitruv  197.  220.  826.  356. 

357.  591. 
Viviani  5. 
Vogelschnabel  752. 
Voigt  340.  438.  613. 
Voigtländer  340. 
Vollkommene  Parallelfoh- 

rong  308  ff, 
Vollschlächtige  Drahtseile 

705. 
Vorspinnmaschine  549. 

w 

Waage  246.  316  ff. 

Wagner  287. 

Ward  649. 

Warner  &  Swasey  226. 

465. 
War ren*  scher  Dachstnhl 

258. 
Wasborongh  637. 
Wasserfahrzeug  389. 
Wassergasofen  597. 
Wasserhebel  334.  335.  640. 
Wassermangelmelder   596. 
Wasserprall  499.  513. 
Wasserräder  491  ff. 
Wasserradschützen  550. 
Wassersäulenmaschine  539. 

631.  632.  639. 
Wasserschraube  388. 
Wasserwaage  750. 
Wasserwirthschaffc  350. 
Watt   283.   297.    300.  302. 

303.   364.    405.  635.  637. 

638.  644. 
Weberei  673. 
Wechselgetriebe   185.  186. 

482.  484.  485. 
Wechselräder  445.  482. 
Wedding  601.  685. 
Weichenstellwerke        518. 

611.  612. 
Weisbach   364.  445.  460. 

463.  468.  476.   478.   501. 

510.  558.  584.    594.    635. 
Weisbach -Herrmann 

169.  375.  386.   387.   389. 

499.  509.  515.   560.    771. 
Weissenborn  15. 


Wendefeld  48. 
Wendefläche  48.  51. 
Wendegetriebe  482.  486. 
Wendekreis  15.  29.  30.  51. 
Wendeknrven  48. 
Wendepunkt  11. 
Wendescheitel  48. 
Werder  249. 
Werkzeug,  Werkstück  665. 
Werkzeug,     schneidendes 

678  flF. 
Werkzeug,  prägendes  700. 
Werkzeug,  mahlendes  703. 
Westcotts   Bohrfutter 

376. 
Westermann  518. 
Westinghouse  504.587. 
Westley  &  Lawson  549. 
Westminsteruhr  363. 
Weston  173.  174. 
Weston  Engine  Co.  635. 
Wetzstein  672.  674. 
Weyer  50.  117. 
Weyerstrass  115. 
Wheeler  &  Wilson  228. 
Whitworth      379.     461. 

549.  694.  698. 
Wicklin  475. 
Wicklung  327.. 
Wiebeking  616. 
Wilkinson  600. 
Will  an 'sehe    Dampf- 
maschine 644.  645. 
Willis  446.  458  bis  460. 

463.  724. 
Wilson    (lies    statt  Fer- 

gUBson)  13. 
Wilson  615.  597. 
Windkessel  355.  357. 
Windlade  357. 
Windräder  214.  370.   888. 
Winkelgelenke  am  Thier- 

körper  722. 
Winkelmessung  697. 
Winkelschnelle ,       gleiche 

412. 
Wintzer  358. 
Wirkungslose  Punkte  408. 
Wissenschaften,    zweierlei 

HO. 
Wolf  57.  449. 
Wolff  353. 
Wollpresse  385. 
Woltencroft&sons  622. 
Woltmann'scher    Flügel 

388.  389. 
Worsae  682. 


Wülcker  712. 
Wurfpresse  487. 
Wurfrad  508.  515. 

X 

Xenophon  HO. 


Yaleschloss  608.  609. 
Young  450.  451.  452. 


Zabaglia  190. 
ZackeuTerzahnang  556. 
Zählwerke  433.  455.  560. 
Zahngesperre  562  ff. 
Zahnradbahn  513.  548. 
Zahnrädertriebe  443.   449. 
Zahnstangenkreuz  396. 
Zain  461. 
Z  ei  sing  242.  687. 
Zeilzug  57. 
Zellenrad  491.  492. 
Zeugbaum  672. 
Zeugfärberei  666. 
Zeuner    401.    404.     421. 

422.  538. 
Ziegler  496. 
Ziehbank  703. 
Ziehbank    für    Geschütze 

396. 
Zimmermann   486.  585. 
Zinkbad  666. 
Zirkel  167. 
Zopyros  579. 
Zorn,  E.  677, 
Zuckung  769. 
Zugelemente  154.  156.  268. 

322. 
Zugklinke  562. 
Zuntz  769. 
Zuppinger  491.  494.  496. 

498.  499.  511. 
Zwanglauflehre  148. 
Zwanglaufinechanik  6. 
Zweitelsgesperre  569.  570. 
Zwillingsmaschine  641. 644. 

646.  647. 
Zwiseldrahtzug  518. 
Zwisel schraube  393.  398. 

400.  503. 
Zwisellehre  696. 
Zwölffingerdarm  762. 
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Druckfehler 


S.      9  in  Fig.  4  a  lies:  Mb  statt  M^. 

„     18  Zeile    2  y.  u.  lies:  Wilson  statt  Fergasson. 


19      „ 

11  y.  u. 

n 

a*  =1  -^a  statt  a'  =  a. 

44      „ 

15  V.  0. 

n 

mittelsläufig  statt  mittelläufig. 

46      „ 

18  y.  u. 

n 

Ast  sUtt  Act 

56  in  Fig.  4 

n 

Ol,  statt  CO. 

y^*N                  y' — ^ 

61  Zeile  15  y.  n. 

» 

PK  statt  PK 

111       n 

2  V.  0. 

rt 

zeichnen  statt  Zeichnen. 

114       r, 

18  V.  u. 

n 

Ferraris      „      Ferrari. 

126      „ 

5  V.  0. 

streiche:  und. 

247      „ 

8  V.  u. 

lies: 

:  begriff  statt  -griff. 

312      „ 

1  V.  u. 

schiebe  ein:  Supplement. 

319      „ 

8  y.  0. 

lies; 

:  beträchtliches  statt  beträchtiges. 

324      „ 

4  y.  0. 

» 

ihm  statt  ihnen. 

332      „ 

2  y.  u. 

n 

sein     „     ein. 

343      „ 

3  y.  u. 

n 

1893     „     1891. 

421  Formel  (44) 

7) 

-b     „     +b. 

421          r, 

n 

n 

a>           „      tt?. 

489  Zeile 

4  y.  0. 

n 

anschreiben  statt  anschrieben. 

603       r, 

16  V.  u. 

rt 

7,5  8tatt  Vl^. 

532      , 

6n     n 

n 

Todtlagen  statt  Todtlagern. 

600      „ 

11    n     n 

r> 

sieht  statt  steht. 

641       „ 

9.    „ 

n 

Bezeichnung  statt  Beziehung. 

683      „ 

4  y.  0. 

» 

554  statt  542. 

712      „ 

2„    n 

n 

wirthschafilichen  statt  wirth schalten. 

742      „ 

14  .    . 

n 

627  statt  620. 
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